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VORREDE 

zur   siebenten    Auflage. 

Die  Deue  Auflage  des  vorliegenden  Lehrbuchs  der  Physiologie 
weicbt,  wie  aicb  bei  dem  lebendigen  Fortschreiten  der  medizinischeii 
Wissenschaften  von  selbst  versteht,  in  vielen  und  wesentlichen 
Pankten  von  ihrer  Vorgftngerin,  der  sechsten  Auflage,  ab.  Neue 
bedentsame  Errungenscbaften  waren  teils  in  die  Reibe  der  scbon 
bekannten  einzufugen,  teils  zur  Klftrung  oder  Berichtigung  sei  es 
aireitiger  sei  es  irriger  Anschauungen,  sowie  zum  Hinweis  auf  neue 
Foischungsziele  heranzuziehen  und  zu  verwerten.  Mit  Kiicksicbt 
auf  die  weitgreifende  Umgestaltung,  welche  das  urspriinglich 
FuNKEscbe  Werk  bereits  in  seiner  ei^ten  Bearbeitung  durch  den 
jetzigen  Verfasser  erfabren  hatte,  erschien  es  femer  angemessen,  den 
fr&beren  Titel  dureb  den  gegenw&rtigen  zu  ersetzen,  um  sogleicb 
von  Yornberein  die  Selbstandigkeit  der  neuen  Schopfung  zu  klarem 
Ausdruck  zu  bringen.  Eine  letzte  Anderung  beziiglicb  der  Verteilung 
des  bebandelten  StoflFes  auf  die  einzelnen  B&nde  unsres  Werkes  hat 
led^Iich  den  Zweck,  den  tJmfang  derselben  gleichmSfsiger  als  fruber 
zu  gestalten,  und  entbebrt  somit  jeder  'inneren  Bedeutung. 
Unverbrtichlicb  beibebalten  worden  iSt  aber  der  urspriinglicbe  Plan 
des  Werkes,'  den  innigen  Z.usammenbang  der  Pbysiologie  mit 
Morphologie,  Pbysik  und  Cbemie  in.  einem  mOglicbst  volIst£indigen 
einheitlicben  Gesamtbilde  zu  veranscbaulicben.  Bei  billiger  Er- 
wSgung  des  Umfangs  der  gostellten  Aufgabe  mOge  der  Kritiker 
fintscheiden,  inwieweit  die  Losnng  derselben  '  dem  Herausgeber 
geglilckt  ist. 

K5nigsberg  i./Pr.,  Mftrz  1885. 

A.  W.  Grnenliagen. 
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EINLEITUNG. 


Die  Ph3n3iologie,  d.  i.  die  Lehre  vam  Leben.  befaikt  sich  mit 
der  Aii%abe,  die'  Erscheinung  des  Leb^ns  in  alien  seineu  Formen 
nacb  viasensoliaftlichen  Grunds&tzen  zn  erforschen.  Das  Pflanzen- 
reich,  das  Tierreioh  und  jene  niedrigsten  Formen  lebender  Wesen, 
welehe  weder  die  Oharaktere  der  Pflanzen  nooh  diejenigen  der  Tiere 
besitzen  und  darum  zweckmilisig  in  eine  gesonderie  Gruppe  gebracht 
werden,  von  Haeckel  Protisten  genannt,  alle  insgesamt  liefem  sie 
dieBausteine,  aus  weloben  StUck  fiir  Stiick  das  Gebftude  physiologisoher 
&kenntnis  emohtet  wird,  und  durch  deren  Gewinnung,  Bearbeitung, 
Sammlung  und  zweckm£lfsige  Anordnung  notwendig  wertvoUe  Aut- 
schliisse  erbalten  werden  mtissen  liber  das  uns  interessanteste  Natur- 
wesen,  den  Menschen.  Denn  auch  sein  Leib  birgt  in  sich  jenen 
eigenartigen  Zustand  der  Materie,  welehen  wir  mit  dem  Woii;e 
fllebend"  bezeichnen,  welcben  wir  begreifen  lernen  woUen. 

Obscbon  nun  zwar,  fast  ganz  entsprechend  der  eben  erwilhnten 
Klassifikation  der  lebenden  Wesen,  die  mftcbtige  Entwickelung  der 
Pbysiologie  zu  einer  Spaltung  derselben  in  eine  Pflanzen-  und  Tifer- 
Pbysiologie  gefUbrt  hat,  und  diesen  beiden  wiederum  eine  Pbysiologie 
des  Menschen  gegeniibergestellt  werden  kdnnte,  so  dtirfen  diese  Trennun- 
gen  doeh-  inuner  nur  als  Idinstliche  aufgefafst  werden.  Denn  stets 
noch  hat  die  innige  Verwandtschaft,  welehe  die  lebende  Materie  aller 
Reiche  miteinander  verbindet,  den  Aufsohlufs,  welcher  fiir  die  eine 
Beihe  lebender  Wesen  gewonnen  wurde,  auch  fiir  die  Reihen  der 
iibngen  fruchtbar  gemacht;  speziell  hat  die  tierische  Pbysiologie, 
geringfdgige  Unterschiede  abgerechnet,  bisher  noch  immer  die  An- 
fordemngen  gedeckt,  welehe  an  eine  Pbysiologie  des  Menschen  ge- 
stellt  werden  diirfen.  Und  auch  fiir  alle  Znkunfi;  sind  wir  berechtigt,  ^ 
die  experimentell  erlangte  nnd  gepnifi;e  Kenntnis  des  tierischen 
Lebens  im  grofsen  und  ganzen  unmittelbar  fiir  das  analoge  Geschehen 
im  menschlichen  KOrper  zu  verwerten;  hierfiir  leisten  Erfahrungen 
Gewahr,  welehe,  in  grolser,  von  Tag  zu  Tag  wachsender  Zahl  auf 
einem  andem  Gebiete  gesammelt,  sogleich  heranzuziehen  sein  werden. 
Der  Versuch  am  Tiere  hat  die  Natur  des  Menschen  in  vielen  ibrer 
Ziige  enthiillt  und  wird  ibrer  noch  mehrere  aufdecken;  langsam  und 
sicher  fiihrt  er  uns   dem  Endziel  aller  phyaiologischen  Forschung, 
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der  Erkenntnis  unsers  materiellen  Selbst,  entgegen.  Nor  die  eigent* 
lichen  BewuiSstseiiisplilLaomene,  welche  ihrer  Beschaffenlieit  gem&lB 
eben  nur  an  nnd  in  uns  selbst  studiert  und  aafgeklftrt  werden  k6nnen, 
bleiben  von  diesem  Yerfahren  ansgeschlossen  nnd  bedtirfen  einer 
andren  analytiscben  Methode. 

Die  Erfahrungen,  anf  welcbe  vorbin  Bezug  genommen  wurde, 
bescbrftnken  sicb  nicht  etwa  darauf,  dais  sich  in  einzelnen  F&llen, 
sei  es  am  Krankenbette,  sei  es  auf  den  Bdohtstfttten,  bisweilen  eine 
gunstige  G^legenheit  bietet,  die  tkatsftchlicb  vorhandene  tlberein- 
stimmung  menscblicher  und  tierischer  Lebensvorgftnge  onmittelbar 
wahrzunehmen;  die  Erfabrungen,  welcbe  bier  gemeint  sind,  tragea 
einen  solchen  i^ccidentellen  Cbarakter  nicbt.  Bier  kommt  wesentUch. 
nur  in  Betracbt  eine  unabsebbare  B>eibe  von  Tbatsacben,  welcbe  dem 
pbilosopbiscben  Lehrsatze  Isaae  Nswtons^  dafs  gleichartige  Er- 
scheinungen  in  der  Natur  stots  auf  gleicben  Ursacben  beruben,  zxvc 
Seite  st^en  und  seine  Wabrbeit  bezeugen.  Ebenso  wie  das  Licht 
und  die  W&rme  der  Sonne  keinen  andren  Entstebungsgrund  baben. 
k5nnen,  als  Licbt  und  Wilrme,  welcbe  auf  unsrer  Erde  durch  ein- 
facbe  Kunstgriffe  erzeugt  werden,  ebenso  kdnnen  die  Ursacben  der 
LebensTorgftnge  im  Menscben  nicbt  von  denen  verscbieden  sein, 
welcbe  im  tieriscben  Leibe  wirken.  Femer  fallen  ins  Grewicbt  alle 
jene  Erfabrungen,  welcbe  Bichats  Lebre  von  der  Identitftt  der 
Funktion  gleichartiger  Formelemente  so  uuerscbtitterlicb  befestigt 
baben  und  beweisen,  dafs  eine  Muskelfaser,  eine  Nervenfaser,  eine  Blut- 
zelle  im  niedersten  Tiere  nicbt  wesentlicb  andre  Fdiiigkeiten  besitzt, 
als  gleicb  geformte  Gebilde  im  b5ber  entwickelten  oder  im  Menscben. 

Der  Versucb  am  Tiere,  sei  es  am  lebenden  oder  am  eben  ge- 
tdteten,  sei  es  an  Formelementen  oder  Organen  ebenfalls  vom  Tiere^ 
wird  somit  als  eins  der  bauptsftcblicbsten  Hil&mittel  angeseben 
werden  mtissen,  durcb  welches  physiologisoberseits  Aufscblusse  iiber 
das  Geschehen  im  menschlichen  KOrper  gewonnen  werden  k5nnen. 
Tierische  und  menschliche  Physiologic,  mit  denen  wir  es  bier 
vorzugsweise  zu  thun  baben,  fallen  demnach  in  eins  zusammen,  so- 
lange  es  sich  um  die  Analyse  gleichartiger  Erscheinungen  in  gleich- 
artigen  Organen  oder  Organelementen  bandelt,  und  stellen  dadurch 
eine  bSchst  glticklicbe  Verkntipfung  von  Umst&nden  her,  welcbe  sich 
in  weitestem  Umfange  nutzbringend  verwerten  lafet.  Denn  auf  der 
einen  Seite  zeigt  das  Tierreich  eine  liberraschend  grofse  tlberein- 
stimmung  in  der  Form  der  Bildungselemente  mit  denen  des  mensch- 
lichen Korpers,  und  zwar  in  so  grofsem  Umfange,  dafs  die  ph)rsiologi- 
sche  Durchforscbung  des  ersteren  eine  nach  gleicben  Grunds&tzen 
vorzunebmende  Kontrolluntersuchung  des  menschlichen  Leibes  zu- 
meist  ganz  tiberfllissig  macht.  Anderseits  erschlieJGst  sich  uns  durch 
die   Masse   verwendbaren,    tieriscben   Materials    tiberhaupt    erst    die 


1  Prineipia  philosophiae  naturtUis  mathemuKca.    Liber  lit.  p«  2. 
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Hdglichkeit,  den  Lebensvorgftngen  anf  dem  langsam  aber  tmanfliali- 
8am  zur  Klarheit  fiihrenden  Wege  der  Experimentation  zu  naben. 
Denn,  wie  von  selbst  einlenchtet,  k5nnte  nur  in  bdchst  seltenen 
Fftllen  der  lebende  menscblicbe  Korper  oder  ein  lebendes  Organ  des- 
selben  Versaoben  nnterworfen  werden,  welcbe  zwar  geeignet  sind 
unsre  iBrkenntnis  zn  fordern,  in  der  Begel  aber  scbftcQiob  fiir  den 
Bestand  dee  Lebens  ansfallen  nnd  somit  in  bezng  anf  den  Menscben 
verwerflicb  sind. 

Die  Lebenserscbeinungen,  welcbe  dem  Pbysiologen  zu  erklftren 
obliegen,  lassen  sicb  allte^licber  Erfabmng  gemftlSs  in  drei  grolse 
EUasaen  ordnen.  Erstens  seben  wir  nftmliob,  dafs  Menscben  wie 
Tiere  znr  indiyidiiellen  Erbaltnng  Stoffie,  sei  es  belebte  oder  nnbdebte, 
orgaaiaobe  oder  unorganiscbe,  in  sicb  an&ebmen  mlissen,  anderseits 
wiederom  ancb  Stoffe  yerscbiedener  Art  ausstoisen;  zweitens  finden 
wir,  dais  Menscben  wie  Tiere  mebr  weniger  gro&er  Kraftftnfsemngen 
iSing  sind,  durcb  welcbe  sie  ibre  Umgebung  nnmittelbar  zn  beein- 
flnssen  yerrndgen;  endlicb  drittens,  dais  sie  nacb  Erlangnng  eines 
gewissen  Entwickelungsstadiums  die  Fabigkeit  erlangen,  sicb  zn  ver- 
vieLbltigen,  die  G*at£ang  fortzupflanzen.  Die  alltfiglicbe  Er£oibrung 
belebrt  ims  femer  darliber,  dais  die  beiden  letztgenannten  Klasseki 
Ton  Lebenserscbeinnngen  im  engsten  Yerbande  mit  der  ersten 
steben,  so  nfimlicb,  da^Gs  weder  mecbanisobe  Leistungs-  nocb  Gtenera- 
tions&bigkeit  sicb  entwickeln  k5nnen,  wenn  der  Prozefs  der  Stoff- 
an&abme  nnd  -Abgabe,  knrzweg  derjeni^  des  Stoffwecbsels,  irgen4- 
wie  beeintrftcbtigt  oder  gar  gftnzliob  aufgeboben  worden  ist.  Wir 
er&bren  somit,  dais  ein  kausales  Yerbftltnis  die  eine  Gmppe  der 
firscbeinungen  mit  den  beiden  andern  verkntipft;  der  tieriscbe  nnd 
der  menscblicbe  Organismus  macben  auf  nns  den  Eindrnck  einer 
Mascbine,  eines  Ubrwerks,  in  welcbem  eine  gemeinsame  Kraftquelle 
vermdge  besonderer  Yorricbtungen  sicb  in  mannigfaltigen,  aber 
harmonisch  znsammenbangenden  Anisemngen  kundtbnt;  die  QueUe 
jener  Kraft  baben  wir  in  dem  StoflFwecbsel  zu  sucben,  ibre  Wir- 
knngen  treten  ais  mecbanisobe  nnd  generative  Leistnngen  zu  Tage. 

Ghinz  diesem  Eindrucke  gem&is  ver&brt  nnn  die  pbysiologiscbe 
Foiscbnng,  wenn  sie  die  Lebenserscbeinnngen  zergliedert,  die  Be- 
dingnngen  klarlegt,  unter  welcben  jene  stattbaben,  die  zarte  Harmonie 
der  Beziehnngen  entwickelt,  welcbe  unter  ibnen  besteben. 

Sie  beansprucbt  demnacb  fiir  die  Zwecke,  welcbe  sie  verfolgt, 
eine  genane  Kenntnis  von  dem  Ban  und  der  Zusammensetznng  des 
menscblicben  nnd  tieriscben  Korpers;  Grundlage  und  Yoraussetzung 
sind  ibr  daber  die  Ergebnisse  der  systematiscben  menscblicben  und 
der  vergfeicbenden  Anatomic,  sowie  der  Gewebelebre.  Aber  mit 
den  Au&dilussen,  welcbe  der  Anatom  mit  sorgsam  gefubrtem  Messer, 
der  Histologe  vermittelst  des  ktinstlicb  gebrocbenen  Licbtstrabls  tiber 
die  Form  nnd  Zusammenordnnng  des  organiscben  Triebwerks  fiir  sie 
zu  Tage  fdrdert,  nicbt  znfrieden,  fordert  die  Pbysiologie  femer  nocb 
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die  Kenntnis  von  der  Mischung  der  Formelemente  und  zieht 
endUcb/  wo  sie  es  nur  irgend  vermag,  aucli  die  Pliysik  in  den  Kreis 
ihres  Wirkens,  um  die  physikalischen  Eigensobaffcen  der  nach  Form 
und  Mischung  bekannten  Lebensgebilde  zu  studieren.  Solchergestalt 
ausgeriistet  stebt  sie  scbliefslicb  dem  lebenden  Organismus  gegen- 
liber  und  entfemt  bald  dieses,  bald  jenes  Organ  aus  dem  Gresamt- 
getriebe.  Das  Ausbleiben  bestimmter  Funktionen  gibt  alsdann 
dariiber  Aufscblufs,  welcbe  Funktionen  dem  entfemten  Organe  oder 
Organ-Teile  zukamen,  und  diese  erkannt,  mufs  als  n&cbstes  Ziel 
der  Untersuohung  bezeichnet  werden,  Mittel  und  Wege  zu  finden, 
die  Funktion  des  isolierten  Organs  mittels  kiinstlicber,  unsrer 
Willkiir  unterworfener  Maisnahmen  anzuregen  und  zu  sicbtbarem 
Ausdrucke  zu  bringen.  Hieran  scblieist  sich  unmittelbar  die  Be- 
stimmung  deijenigen  Einflusse,  welcbe  die  Funktionierung  desselben 
Organs  im  Zusammenbange  mit  dem  tierischen  Kdrper,  also  im 
natiirlioben  Zustande,  bedingen,  oder  mit  andern  Worten,  die  Be- 
stimmung  der  Beziebungen,  in  welcben  das  untersucbte  Grebilde 
zom  Gesamtorganismus  steht. 

1st  somit  auf  doppeltem  Wege  die  Art  der  Leistung  fostge- 
stellt,  dann  tritt  die  scbwierigere  Frage  an  uns  beran,  die  ermittelte 
Leistung  als  notwendigen  Ausfluis  bestimmter  Form-  und  Miscbungs- 
eigentiimliobkeiten  eben  desselben  Organs  nacbzuweisen,  das  hdchste 
und  bisher  noch  unerreicKte  Ziel  physiologischer  Forschung. 

Dais  dieses  letzte  und  bdcbste  Ziel  pbysiologiscben  Strebens 
sicb  alien  daraufbin  gericbteten  Bemiibungen  bisher  noch  immer 
entzog  und  noch  auf  lange  Zeiten  entziehen  wird,  dais  das  Ver- 
langen,  die  im  organischen  Beiche  waltenden  Kr&fte  auf  die  im 
anorganischen  herrschenden  zuriickzufiihren  und  dadurch  die  Kluft 
auszuftillen,  welcbe  Organ  und  Anorgan  in  j&bem  Abfalle  irennt, 
noch  immer  vergebens  Befiriedigung  sucht,  gibt  jedoch  keine  Ver- 
anlassung  an  der  endlichen  Ldsung  des  Problems  zu  verzweifeln. 

Die  Arbeit  unsrer  Vorganger,  von  deren  Schultem  herab  "wir 
weitere  Umschau  halten,  hat  grofse  und  fruchtbare  Erfolge  erzielt, 
und  die  gewonnenen  Besultate  beweisen,  dafs  auch  der  lebende 
Stoff  sich  unsrer  Forschungsmethode  schmiegt  imd  richtig  gestellter 
Frage  unzweideutige  Antwort  erteilt.  Wenn  es  auch  als  eine  un- 
gemein  robe  Vorstellung  bezeichnet  werden  muis,  die  Bewegungs- 
formen  des  Lebens  auf  diese  oder  jene  physikalische  Kraft  zurtLck- 
fubren  zu  wollen,  deren  Anwesenheit  im  lebenden  Korper  man  mit 
feinen  Hilfismitteln  physikalischer  Technik  zu  beweisen  im  stande 
ist  —  die  physikalischen  Blraftformen  des  Lichts,  der  Wftrme,  der 
Elektrizitftt  werden  im  Falle  ibrer  Gregenwart  im  lebenden  Organe 
wohl  ricbtiger  als  Produkte  und  nicht  als  Produzenten  oi'ganischer 
Thatigkeit  aufzufassen  sein  — ,  so  macht  der  ganze  Prozefs  des  viel- 
gestaltigen  Lebens,  die  Stufenfolge  seiner  Entwickelung  vom  ersten 
Wachstume  zur  Bliite  des  Daseins  und  scbliefslicb  zum  Tode  den  Bin- 
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drack,  als  ob  d&s  lebende  Geschdpf  dem  gleichen  Gesetze  onterworfen 
sein  miisse,  welohes  schrankenlos  herrscht  in  der  unbeseelten  Natur. 

Das  Geaetz  yon  der  steten  Yerwandlung  der  Kra^fte  ineinander 
()der,  wie  man  es  klirzer  bezeichnet,  das  Gesetz  Ton  der  Erhaltung 
der  Kraft,  scheint  sich  in  dem  fruher  oder  spelter  mit  Notwendigkeit 
eintretenden  Erloschen  individueller  Lebensth^ltigkeit  unverkennbar 
abzuspiegeln.  Wo  dieses  Gesetz  sich  aber,  wenn  auch  nur  in  groben, 
schattenhaften  Ziigen,  zu  erkennen  gibt,  da  ist  es  gestattet  methodisch 
forigesetzter  Forschung  einen  sicheren  Erfolg  zu  prophezeihen. 

Unsre  Hoffiiung  auf  Erfolg  in  diesem  scbwierigen  Gebiete, 
das  Yor  noch  gar  nicht  langer  Zeit  sicb  ausschlielsliGli  dem  Prinzipe 
rein  teleologischer  Weltanschauung  unterzuordnen  und  unser  Er- 
keimtnisYerm5gen  so  weit  zu  tiberragen  schien,  daJjs  selbst  der  Ver- 
.such,  das  Prinzip  mechanischer  Naturanschauung  auch  in  dem 
Reiche  der  belebten  Wesen  zur  Geltung  zu  bringen,  als  kiihnes 
Abenteuer^  der  Vemunfl  stillschweigend  zur  Seite  gelegt  wurde, 
gewinnt  weitere  Unterstiitzung  no^h  von  andrer  Seite.  Dnver- 
kemibar  tritt  n&mlioh  die  Thatsache  uns  entgegen,  dafs  jenes  von 
Urbeginn  an  als  hochste  Potenz  des  lebenden  Seins  angesehene 
VermOgen,  das  geistige  Element,  in*seinen  verschiedenen  Erschei- 
uungsformen  als  Gedftchtnis,  als  Gedankenbildung,  als  Empfindung 
n.  s.  f.  in  deraelben  Abhtogigkeit  von  dem  Materiale,  aus  welchem 
unser  Leib  gebildet  ist,  steht,  wie  die  physiologische  Funktion  der 
einzelnen,  dem  lebenden  KOrper  zu  entnehmenden  Organe  von  dem 
materiellen  Substrat  der .  letzteren. 

Von  diesen  ist  es  bekannt,  dafs,  wenn  von  aufsen  her  bestimmte 
Bewegungseinfltisse  ofters  an  sie  herantreten  und  eine  Reaktion  in 
ihnen  hervorrufen,  oder,  physiologisch  gesprochen,  wenn  Beizmittel 
iifters  die  den  Organen  eigne  Funktion  zu  Tage  fOrdem,  als 
bleibende  Folge  davon  eine  Mehrung  ihrer  Substanz  und  eine 
Krftftigung  ihrer  funktionellen  Energie  nachweisbar  wird.  Ein  ge- 
l&nfiges  Beispiel  bietet  die  Muskulatur  unsers  Kdrpers  dar,  welche, 
ofters  in  Anspruch.  genommen,  an  Volumen  und  Leistungfahigkeit 
gewinnt.  Auf  der  andem  Seite  sehen  wir,  dafs  Ubung  die 
Leistungsffthigkeit  unsers  Nervensystems  steigert,  sehen  wir,  um 
an  Bekanntes  zu  erinnern,  das  von  Gehirn  und  Riickenmark  be- 
herrschte  Spiel  der  Finger  des  Virtuosen  sich  zu  h5chster  Gewandt- 
beit  und  Sicherheit  nur  dann  entwiokeln,  wenn  derselbe  Willens- 
impuls  unzldilbar  oft  auf  derselben  nerv5sen  Bahn  die  muskul&ren 
Kr&fte  der  Hand  ausgelQst  hat.  Auch  die  Feinheit  unsrer  Em- 
pfindung ist  der  Steigerung  fehig  infolge  von  Ubung.  tJbung  aber 
ist  eben  nichts  andres,  als  systematisch  wiederholte  Beizung  be- 
stimmter  Nervenbahnen. 


*  Rant,  Kntik  der  telaofog.  UctheiUkraft.  (KriHk  der  UrtheiUkraft ,  heraung.  von  BknNO 
Kkdhahm.  p.  269.  —  Werke,  Ansgabc  Ton  G.  HartenSTETN.  Bd.  V.  p.  432.  Ausgabe  von  R08RN- 
MAME  n.  SCHUBERT.  B<1.  IV.  p.  313.) 
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Gedftchtnis,  Gedankenbildung  stehen,  wie  allbekannt,  in 
gleicher  Beziehung  zn  jenem  Yorgange,  den  der  Yolksmund  Vbung 
nennt,  und  den  wir  soeben  phjrsiologisch  zu  definieren  antemahmeD, 
B^izung  und  tlbnng,  physiologisobe  Fnnktion  und  geifitige  Th&tig- 
keit  sind  folglicb  einander  deckende  Begriffe. 

Die  experimentell-pbysiologische  Untersuchung  verscbiedener, 
dem  lebenden  Kdrper  enbiommener  Organe  und  Gewebe,  namentlich 
der  Muskeln  und  Nerven,  bat  uns  femer  dariiber  belehrt,  dais  die 
ibnen  zukommenden  Lebenseigenscbaften  in  ganz  bestimmten  Be- 
ziebung  zu  den  Bewegungsformen  der  Wftrme  und  der  Elektrizitftt 
steben.  Yon  der  ersteren  ist  ennittelt,  dafs  ein  gewisser,  nur  in 
kleinen  Grenzen  schwankender  Temperaturgrad  fiir  die  Entwickelung 
der  nervosen  und  muskul&ren  Fftbigkeiten  die  gtLnstigsten  Aussicbten 
bietet,  eine  relativ  unbedeutende  Erh^bung  oder  Erniedrigung  des- 
selben  die  Entfaltung  jener  F&bigkeiten  merklicb  beeintrftchtigt. 
Die  letztere  bat  uns  mit  besonderer  Genauigkeit  ein,  wie  es  scheint, 
die  lebende  Substanz  allgem^in  beberrscbendes  G^esetz  entbtillt, 
dafe  nftmlicb  bauptsftcblicb  der  Wecbsel  in  den  auf  dieselbe  ein- 
dringenden  Bewegungsursacben  ibre  Energien  wacbzurufen  im  stande 
ist.  Gtinz  die  gleicben  Yerhnltnisse,  deren  Kenntnis  wir  der 
Analyse  einer  grofsen  Anzabl  yon  Spezial&Uen  verdanken,  treten 
uns  aber  von  neuem  entgegen,  wenn  wir  die  G^samtleistung  des 
mensoblicben  Gescblecbts  tiberblicken.  Die  b5obste  Kultor,  die 
b5cbste  geistige  Entwickelung,  die  b(5chste  Leistungs^igkeit  kommt 
wabrlich  nicbt  jenen  Ydlkerst&nimen  zu,  welcbe  den  Extremen 
irdiscber  Warme  ausgesetzt  sind,  sondem  denen,  welcbe  die  tem- 
perierten  Breiten  unsrer  Erde  bewobnen,  und  eine  alltfigliche 
tirfabrung  zei^  uns  femer,  dais  die  Friscbe  unsers  Denkens  und 
Treibens  unautl5slicb  verkntipft  ist  mit  dem  Wecbsel  von  Thatigkeit 
und  Bube ,  von  Arbeit  und  Muise.  Aus  diesem  alien  ist  zu  ent- 
nebmen  erstens,  dafs  die  Beziebungen  zwiscben  physiologiscben 
Einwirkungen  und  Lebensfunktion  der  lebenden  K5iperteile, 
welcbe  das  Experiment  an  den  Tag  gelegt  bat,  gleicbe  Gtiltigkeit 
besitzen  fiir  die  Auffassung  und  pbysiologiscbe  Beurteilung  der 
im  unversebrten  Individuum  sicb  entwickelnden  Tbfttigkeitrfolge. 
Zweitens  aber  drangt  sicb  uns  folgender  bedeutsamere  Scbluis  auf. 
Die  Yerftnderung  der  pbysiologischen  Eigenscbaften  eines  Gewebes 
oder  Organs  durcb  pbysikaliscbe  Krafte  berubt  notwendigerweise 
auf  einer  Zustandsftnaerung  des  Substhites.  Eine  Zustandsanderung 
wiederum  kann  nicbt  anders  vorgestellt  werden,  als  bedingt  durch 
eine  Modifikation  der  molekulftren  Scbwingungen ,  in  welcben  sicb 
alle  Materie,  aueb  die  lebende,  ergebt,  entspricht  also  stets  einer 
Bewegungsftnderung.  Wenn  nun  rein  pbysikaliscbe  Krftfte,  Wftnne, 
Elektrizitftt  u.  s.  f.,  die  Bewegung  der  lebenden  Substanz  ibrer 
Form  oder  Intensitftt  nacb  umzugestalten  verm()gen,  wenn  anderseits 
biermit  unmittelbar  eine  Modifikation  der  pbysiologiscben  Funktion 
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rerknlipft  ist,  so  bedentet  dies  nichts  andres,^  als  daft  die  physikali- 
schen  Krftfte  sich  nmsetzen  kOnnen  in  die  der  lebenden  Materie 
innewolmenden,  dab  diese  also  jenen  verwandt  sein  lutLssen  und 
gleichen  allgemeinen  Gesetzen  unterworfen  sind.  Wird  dieser  SchlnJs 
fur  das  einzelne  Gewebe  oder  Organ  zugegeben,  so  mnis  seine 
G&ltigkeit  aucli  fur  die  gesamte  Lebenstbfttigkeit  des  Individuums 
eingerftumt  werden,  da  letzteres  im  ganzen  sich  zur  ftuJseren  Welt 
und  ihren  mechanischen  E^fi;en  wie  seine  Teile  verh&lt. 

Dies  in  groisen,  allgemeinen  Zligen  Methode,  Ziel  und  Be- 
griindung  physiologiscber  Bestrebungen.  Wenn  Meinungsgegensfttze 
und  MeiDungsftnderungen,  wie  wir  finden  werden,  in  ihnen  zablreicb 
vertreten  sind^  so  liegt  die  Ursacbe  daTon  in  der  Schwierigkeit  des 
Untemelunens,  in  dem  verschlungenen  Labyrintbe  der  Lebens- 
erscheinungen  zur  Klarheit  verstAndnisYoUer  Erkenntnis  yorzudringen. 
Anderseits  ist  nicht  auiser  acbt  zu  lassen,  dafs  die  bestehenden 
Differenzen  immer  nur  die  Oberflfiche  des  Forscbens  berubren,  seinen 
Gesamtinhalt  im  groisen  und  ganzen  niemals  scb&digen.  Wie  die 
Wogen  des  Meeres  bei  dem  Wehen  des  Windes  bier  im  Lichte 
fltrahlende  Htigel,  dort  dunkle  Thftler  bilden,  unter  ibnen  aber 
imyerftnderlich  die  gewaltige  Tiefe  rubt,  so  sobwankt  aucb  unser 
Wifflen  unter  dem  Dracke  der  herrschenden  Ideen,  ewig  bleibt  aber 
das  Prinzip  der  es  bedingenden  Forscbungsmethode  besteben. 

Die  nunmehr  vorzunebmende  Spezialuntersuehung  pbysiologi- 
9oher  Thatsacben  und  Gesetze  wird  sicb  folgenden  Einteilungs- 
grondsfttzen  anpassen. 

Die  Quelle  des  tierischen  und  menscblicben  Lebens,  der 
Sioffwechsel,  gliedert  sich  in  eine  Beihe  gesonderter,  an  verschiedene 
Oigane  gebundener,  aber  innig  ineinander  greifender  Lebensvorg&nge. 
Die  Lehre  vom  Stoffwechsel  wird  somit  zweckmaMgerweise  den 
enten  Absohnitt  dieses  Lehrbuchs  einnehmen  und  seinen  Erscheinungs- 
formen  entsprechend  in  die  einzelnen  Kapitel:  Physiologie  der 
Yerdauung,  Aufsaugung,  Atmung,  des  Blutes,  der  Absonde- 
rung  zer&llen.  Wir  werden  von  der  Betrachtung  des  Blutes,  welches 
bier  tiberall  vermittelnd  eingreift,  ausgehen,  dann  die  Yerdauung 
nnd  Aufisaugung  der  Nahrungsstoffe  er6rtem,  daran  die  Lehre  von 
der  Atmung  kniipfen  und  mit  der  Betrachtung  der  fliissigen  Aus- 
scheidungen  aus  dem  Blute  sohlielsen.  So  gewinnen  wir  eine 
Totaltibersicht  des  StofFwechsels  und  vermttgen  es,  die  Bilanz 
gleichsam  der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  tierischen  Haushaltes 
unter  verschiedenen  Verhftltnissen  festzustellen.  Die  enge  Beziebung, 
welche  zwischen  diesen  in  erster  Linie  zu  behandelnden  Yorgftngen 
und  der  WSrmeproduktion  besteht,  wird  es  reohtfertigen ,  wenn  wir 
sodann  die  Lehre  von  der  tierischen  Wftrme  im  genauesten  Anschluls 
an  die  Erl&uterung  des  Emfthrungsprozesses  folgen  lassen. 

Ln  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des 
Kervensystems   alle   diejenigen  Lebensvorg&nge    zusammenfassen, 
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welclie  mitteJbare  oder  uumittelbare  Th&tigkeitsftuiiserungen  dieses  dem 
tierischen  Orgauismus  eigentiimlichen  Apparates  darstellen.     Hierher 
geh()rt  zundchst  die  Muskelbewegung;  konnen  auch  die  Muskeln  ohne 
Beihilfe  vou  Nerven  durch  direkte  Eiawirkungen  auf  ihre  Substanz 
zur  Kontraktion  gebracht  werden,  so  wird  doch  ini  lebenden  Organis- 
miis  diese  ihre  vii^le  Th&tigkeit  ausscbliefslich  durch  Vermittelung  der 
Nerven  ausgelost.    Hierher  gehoren  ferner  die  verachiedenen  durch  die 
Sinnesorgaiie  erzeugten  Empfinduugen,  ferner  die  sogenannten  h3hereii 
Seelenthatigkeiten,  welche  zwar  selbst  fui*  die  physiologische  Analyse 
noch  unnahbar  sind,  fiir  welche  wir  aber  wenigstens  die  physischen 
Organe  aufzusuchen  haben.     Hierher  gehort  ferner  die  Einwirkung 
der  Nerven  auf  die  Absonderungsorgane,  deren  Resultat  in  der  Lehre 
vom  Stoffwechsel  zur  Sprache  kommt.     Indem  wir  uns  eine  nfthere 
CharakterLstik   der  Funktionen  des  Nerveusystems  fur   eine    diesem 
zweiten  Abschnitt  vorauszuschickende  Einleitung  aufsparen,  bemerken 
wir  hier  nur  noch  folgendes:   Man  stellte  fruher  gewohnlieh  die  durch 
Nerven  vermittelten Lebens vorgange  unter der Bezeiohnung  ^animale** 
Prozesse  den  Vorgftngen  des  StofFwechsels  als  „vegefcativen"  gegen- 
iiber.  Diese  Bezeichnungen  sind  mit  Recht  aufgegeben.-  AUerdings  findet 
auch  im  Pflanzenorganismus,  wie  im  tierischen,   ein   stetiger  Stoff- 
wechsel, Aufnahrae  von  der  Aufsenwelt  und  Abgabe  an  dieselbe,  statt, 
aber  mit  Unterschieden  von  fundamentaler  Bedeutung.    Wahrend  der 
tierische  Organismus  durch  Verbrennung  Spannkrafte   in    lebendige 
verwandelt,   beruht  der  Stoffwechsel  der  Pflanze  in  der  Hauptsaohe 
iiuf  einer  Reduktion,  bei  welcher  umgekehrt  lebendige  Krftfte  wieder 
in  Spannkrafte  verwandelt  werden.    Auf  der  andren  Seite  ist  aller- 
dings    ein    Teil    der    sogenannten    animalischen    Prozesse,    wie    die 
Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nei'vensystems  ausschlieisliches 
Eigentum  des  tierischen  Qrganismus;   Bewegungen   aber,    also  aus- 
uahmsweise  Entwickelung  lebendiger  Krafte,   und  zwar  Bewegungs- 
erscheinungen,  welche  auf  die  gleichen  Grundbedingungen,  auf  eine 
tiUgemeine  Lebenseigenschaft  des  sogenannten  „Protoplasmas"  zunick- 
zufiihren  sind,  wie  die  Muskelbewegungen,  treten  auch  in  vegetabili- 
schen  Organismen  auf. 

Einen  dritten  Abschnitt  bildet  die  Physiologic  der  Zeugung. 
Derselbe  behandelt  eine  Grruppe  von  Lebensvorgdngen ,  deren  ge- 
sonderte  Betrachtung  nicht  durch  ihre  spezifische  Natur,  sondern 
lediglich  durch  ihr  spezifisches  Besultat,  oder  wenn  wir  uns  so  aus- 
drticken  diirfen,  ihren  besonderen  Zweck,  die  Produktion  neuer 
Individuen  aus  Teilen  der  bestehenden,  gerechtfertigt  ist. 

Wir  sehen  von  einer  weiteren  Ausfiihrung  allgemeiner  Be- 
trachtungen  ab,  indem  wir  es  vorziehen,  die  Entwickelung  der  wichtig- 
sten  allgemeinen  Gesichtspunkte  an  die  spezielle  Erorterung  deijenigen 
Thatsachen  anjzuknupfen,  zu  deren  tieferem  Verstandnis  sie  fiihren 
solleu,  und  welche  als  Belege  fiir  dieselben  dienen. 


ERSTES  BUCK. 

PHY8I0L0GIE  DES  TIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES  EAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 

i 

VOM  BLDTK  lU  ALLGBH£INEN. 

§1. 

Blut  nennen  wir  die  Fltissigkeit,  welche  in  den  Adern  unsers 
KSrpers  und  denen  der  Tiere '  enthalten  ist  und  durch  ein  passen  d 
angebrachtes  Pumpwerk,  das  Herz,  in  dauernde  Bewegung  und 
Stromung  versetzt  wird.  Schon  im  grauen  Altertume  wufste  mati, 
dais  Verlnste  von  Blut  je  nach  ihrer  GrO&e  SchwacTiezustende, 
selbst  den  Tod  herbeifahren  konnen,  und  war  daher  schon  friih 
geneigt,  seinem  Dasein  die  Entwickelung  und  den  Fortbestand  des 
Lebens  aberhaupt  zuzuschreiben. 

G-enauere,  mit  besseren  Hilfemitteln  ausgefiihrte  Untersuchungen 
haben  diese  erste  und  alteste  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Blutes 
im  wesentlichen  bestatigt.  Wir  wissen,  dafs  es  der  Haupttrftger 
des  GeBamtstoffwechsels  ist,  dafs  es  teils  aus  der  eingeatmeten 
Luft,  teils  aus  dem  von  uns  aufgenommenen  Nahrungsmaterial 
Stoffe  in  sich  aufnimmt  und  fortschwemmt,  uni  wilbrend  seines 
Dmlaufe  wieder  davon  vermSge  der  Anziebungskrafte  befreit  zu 
werden,  welcbe  die  Molektilkomplexe  des  einen  oder  des  andren 
Organs  auf  jene  Stoflfe  austiben.  Ebenso  spiilt  es  auch  aus  den 
Organen  und  Geweben  Stoflfe  fort,  welche,  als  Zerfallprodukte  da- 
selbst  entstanden,  durcb  keinerlei  Attraktion  am  Orte  ihrer  Ent- 
stehung    zuriickgehalten    werden,    und    tibertragt    sie    entweder    auf 
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aiidre  Gebilde  des  Organismus,  welche  dieser  Prodokte  zu  ihrer 
Thatigkeit  bediirfen,  oder  flihrt  sie  denjenigen  Apparaten  zu,  welche 
dazu  bestimmt  sind,  die  unbrauchbaren  Zersetzungsprodukte  des 
verarbeiteten  Lebensmaterials  imd  gewisse  l^berschtisse  der  Ein- 
nahmen  an  die  Auifienwelt  zuriickzugeben.  Die  Bcbnelle  und 
dauemde  Str5muiig  des  Blutes  durob  alle  Be^Sirke  der  menschlicben 
und  tieriscben  Mascbine  bedingt  endlicb  au&er  der  allseitigen  Ver- 
teilung  stofflicber  Massen  eine  bocbst  gleicbmalsige  Yerteilung  der 
ibm  an  verscbiedenen  Orten  in  verscbiedenem  Malse  tibeimittelten 
Wftnnebewegung.  Die  Konstanz  unsrer  K5rpertemperatnr,  die 
W&rme  unsrer  der  AbkHblung  so  ausgesetzten  K5rperoberfliicbe 
wird  wesentlicb  bedingt  durcb  seine  Gegenwart.  Das  Blut  des 
Menseben  und  der  b5beren  Wirbeltiere  erscbeint  dem  unbewa&eten 
Auge  gleicbxnfifsig  rot  und  selbst  in  diinnen  Scbicbten  undurcb- 
sicbtig;  seine  Eonsistenz  ist  dicklicb,  seine  Beaktion  auf  Pflanzen- 
farben  deutlicb  alkaliscb. 

Um  die  Alkaleszenz  des  Blutes  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  am 
besten  mit  roter  Lakmuslosung  einaeitig  uberzogener  Streifen  aus  starkem 
Kartonpapier.^  Man  lafst  einen  Blutstropfen  auf  die  gefarbte  Flache  fallen  and 
spiilt  aenselben  nach  Verlauf  einiger  Sekunden  mit  Wasser  ab,  worauf  die 
enemals  vom  Blutstropfen  eingenommene  Stelle  als  scharf  begrenzter  blauer 
Fleck  sichtbar  wird.  Dieses  einfache  Verfahren  ersetzt  die  andern  von  Kuhns 
und  ZuivTZ*  vorgeschlagenen  auf  das  vollkommenste  und  geniigt  auch  xum 
Nachweis  der  von  letzterem  ermittelten  Thatsache,  dafs  die  Aucaleszenz  des 
Blutes  nach  seiner  Entfemang  aus  der  Ader  rasch  in  erheblichem  Grade  ab- 
nimmt,  um  so  mehr,  je  starker  sie  urspriinglich  war. 

Hat  das  Blut  den  lebenden  Organismus  verlassen,  so  verliert 
es  seinen  fltissigen  Zustand  und  erstaxrt  zu  einer  gallertigen  Masse. 
Der  gleicbe  Yorgang  findet  unter  Umst&nden  aucb  im  Innem  des 
E5rpers  statt,  so  z.  B.  wenn  letzterer  seine  Lebens&bigkeit  einge- 
biiist  bat.  Man  bezeicbnet  diese  Eigentiimlicbkeit  des  Blutes  kurz- 
weg  als  Gerinnbarkeit  desselben.  t}berl&ii9t  man  den  geronnenen 
Blutklumpen  sicb  selbst,  so  nimmt  seine  Konsistenz  allmAblicb  zu, 
er  scbrumpft,  und  eine  gelblicb  gefftrbte,  durcbsicbtige  Eliissigkeit 
wird  abgescbieden.  Die  Temperatur  des  Blutes  scbwankt  inner- 
balb  der  verscbiedenen  Tierklassen  in  weiten  Grrenzen,  patst  sich 
bei  den  einen  fast  genau  der  Temperatur  des  umgebenden  Medium 
an,  tibersteigt  bei  den  andern  dieselbe  um  eine  mebr  minder  be- 
tracbtlicbe  Grradzabl.  Ftir  den  Menseben  kann  als  normale  Hdbe 
der  Bluttemperatur  die  Zabl  37 — 38®  C.  angenommen  werden,  bei 
einigen  der  hoberen  Wirbeltiere  findet  sicb  nicht  selten  ein  grOlserer 
Wert.  So  pflegt  z.  B.  beim  Eunde  die  mittlere  Bluttemperatur 
zwiscben  38—39®  C.  zu  schwanken,  bei  Vogeln  sogar  zwiscben 
41—43®  C. 


>  ScbAfeb,  The  journal  of  phpnolog^.  1880/82.  Vol.  lU.  p.  292. 

*  KOhmb,  Arch.  /.  patkot.  Anat,  1865.  Bd.  XXXm.  p.  95.   —  ZlTKTK,  CtrH,  /.  d.  med.  RVst. 
1867.  No.  51.  p.  801. 
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Die  spezifische  Wstrme  des  menschliohen  Blutes  ist  von 
Gamgbb^  gemessen  worden  und  betrftgt  im  mittel  1,02,  ist  also 
nor  wenig  grdfser  als  diejenige  des  Wassers.  Sein  spezifisches 
Gewicht^  liegt  innerlialb  der  Grenzen  von  1050  und  1059,  en(- 
spriclit  also  im  mittel  der  Zahl  1055. 

Durchschnittlich  ist  das  Bint  der  Frauen  wS  wenigstens  Viooo  leichter 
als  daigenige  der  Manner,  zuweilen  kommt  nach  Nabse  bei  schwangeren 
Frauen  die  Zahl  1045  vor;  das  Blut  jugendlicher  Individuen  hat  ein  niedrigeres 
sp.  Oewicht  als  dasjenige  von  Erwachsenen.  Verschiedene  physiologische  Ver- 
l&ltnisse,  vor  allem  Aufnahme  von  Speise  und  Getrank,  Sndem  dasselbe,  je- 
doch  niemals  in  betrachtlichem  Mafse  und  immer  nur  hochst  voriibergehend, 
di  sieh  das  Blut  des  Cberschusses  an  Wasser  schnell  durch  die  Nieren  ent- 
ledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Korper  enthaltenen  Blutes  l&fst  sich 
unmittelbar  nicbt  bestimmen.  Denn  weder  vermag  man  die 
ganze  Quantit&t  desselben  aus  den  Adem  zu  entleeren,  noch  den 
BaQminhalt  des  Kanalsystems  zu  messen,  welcbes  zur  Beherbergung 
des  Blutes  dient.  Das  beste  Yerfahren,  die  Gesamtblutmenge  auf 
indirektem  Wege  zu  ermitteln,  rillirt  von  Wklcker'  ber  und 
berubt  auf  folgendem  Prinzipe.  Lost  man  einen  ccm  des  Blutes, 
deflsen  G^samtmenge  zu  bestimmen  ist,  in  einer  gemessenen  Menge 
Wasser,  so  nimmt  dasselbe  eine  rote  Fftrbung  von  bestimmtor 
Nuance  an.  Yerscbafft  man  sich  dann  durcb  Ausspritzung  der 
Gefftlse  und  Auspressung  der  zerhackten  Gewebe  mit  Wasser  eine 
Losung  des  ganzen  tibrigen  Blutes  und  verdtinnt  dieselbe  so  lange, 
bis  ein  gleiches  Volumen  der  L5sung  in  gleicb  dicker  Scbicbt,  wie 
die  Probemiscbung,  genau  dieselbe  F&rbung  im  durcbgebenden 
Licbte  zeigt  wie  letztere,  so  erfftbrt  man  durch  Division  des  Ge- 
samtvolumens  der  Ldsung  mit  dem  Volumen  der  Probemiscbung, 
wie  oft  die  in  letzterer  enthaltene  Menge  Farbstoff  in  der  Gesamt- 
losuDg  enthalten  ist,  mithin,  wieviel  ccm  Blut  in  ihr  gelost  sind. 

Nach  dieser  kolorimetrischen  Methode  ermittelte  Welgkbr  bei 
einem  Hingerichteten  die  Blutmenge  ^=  Vi»  des  Korpergewichts. 
BiscHOFF^  in  zwei  gleichen  F&llen  einmal  dieselbe  Zahl,  das  andre 
Mai  nur  Vi*  des  Korpergewichts  (4,9  kg).  Bei  einem  Neugeborenen  fand 
Wblckbb  den  Wert  von  Vis*  ^  allgemeinen  l&ist  sich  also  das 
Gesamtgewicht  des  im  menschlichen  K5rper  enthaltenen  Blutes 
auf  46(K) — 6000  ccm  angeben. 

Yerbesserungen  der  WELCKERschen  Methode  sind  spaterhin  durch 
H£u>BiiHAiK  und  GsoHEiDLEN^  eiugefuhrt  worden.    Ersterer  hatte  erkannt,  dafs 

^  A.  GAMGEE,  Oh  tht  specijic  heat  of  blood.  Journal  of  anatomy  and  phynologf/.  Vol.  V.  p.  139.  — 
0.  ICnssmns  Beneht  uber  die  Forttekritte  der  Pkyeiologie.   1870.  p.  144. 

*  H.  Nabse,  in  R.  WAOKEBs  Handworterlmch  d\  Phyeiologie.  Bd.  I.  p.  82. 

'  WelCKBB,  Arehiv  d.  Vereim  /.  gem.  Arbeiten  g.  Forderung  d.  Heilkunde.  Bd.  I.  p.  195. 
Ptuger  YierU^akreedtrifi  f.  prakt.  Seilkunde.  1854.  Bd.  IV.  p.  11.  ZeiUchri/t  /.  rat  Medicin.  UL  Relhe. 
1«58.  Bd.  IV.  p.  146.  ■ 

*  BISCHOFF,  Zeiteekri/t  /.  wi'm.  Zoologie.  Bd.  VII.  p.  381.  Bd.  IX.  p.  65. 

■  HkidenbAIK,  Dispute,  critic,   et  exper.  de  tang,  qutmtit.   Halis  1857.   ^rcAt>  /.  phyaiol.  Heil 
^«fe.  N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  507.  —  OSCHEIDLKN,  Vntere.  aue  d.  phyeiol.  Laborat.  x.  Wurtburg.  1868. 
Bd.  II.  p.  148f  a.  PFLUBOBBb  Archie.  1873.  Bd.  VII.  p.  530.  —  SPIBOKLBEBU  a.  GSCHEIDLEN,  Arch, 
f'  GynaMogie.  1872.  Bd.  IV.  p.  112. 
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dem  venosen  Blute  eine  gro£8ere  Farbekrafb  zukomme,  als  dem  arieriellen  (im 
mittel  wie  112 :  100)  und  demzufolge  vorgeschlagen,  zwei  ProbemiBchungen 
statt  der  einen  WELCKEBscben  herzustellen,  die  eine  aus  arteriellem,  die  andre 
aus  venosem  Blute,  die  WELCKBBscbe  Gesaintlosung  alsdann  zuerst  der 
letzteren,  dann  der  ersteren  gleichfarbig  za  machen  und  aus  dem  doppelten 
Ergebnis  das  Mittel  zu  nebmen. 

GscHBiDLEKs  VerbAserungen  der  Metbode  gehen  darauf  aus,  die  be- 
kanntlich  leicbt  eintretende  Zersetzung  des  Blutfarbstoffes  durcb  Impragniemng 
desselben  mit  Koblenoxyd  auf  ein  Minimum  berabzusetzen,  beziebungsweise 
ganz  zu  verbiiten  und  an  Stelle  des  Wassers,  welcbes  Welcker  und  Hbidsnhain 
zur  Ausspritzung  der  Gefafse  und  zur  Auslaugung  der  zerkleinerten  Organe 
und  Gewebsteile  benutzt  batten,  eine  0,6  prozentige  Kocbsalzlosung  in  Gebmucb 
zu  zieben.  Die  so  verbesserten  Metboden  sind  bisber  nur  an  Tieren  zur  Ver-  j 
wendung  gekommen  und  baben  ergeben  fur  Kanincben  Vso,i,  Meerscbweincben  I 
Viv»  f^r  Hunde  Vi«,7,  fiir  Katzen  nach  Rankes*  von  Gscheidlen  korrigierter  | 
Angabe  V«i,6. 

Eine  Modifikation  der  WELCKBRscfaen  Metbode  bat  Preyeb*  veroffentlicht. 
Er  benutzt  die  Eigenscbaft  des  Blutfarbstoffes  gewisse  Licbt-strahlen  (s.  u.)  des 
Sonnenspektrums  zu  absorbieren,  um  die  Gleicbartigkeit  der  beiden  Wblokbr- 
scben  Blutmiscbungen  festzustellen.     Er  yerdiinnt  demgemafs  die  erste  Blat- 
probe  so  lange  mit  gemessenen   Quantitaten  Wasser,   bis  die   Absorption    be- 
stimmter  Licbtstrablen   ganz    oder   eben    gerade    unmerkbar  wird.     Bringt   er 
alsdann  die  Gesamtlosung  des  Blutes  auf  dieselbe  Stufe  der  Wirkungslosigkeit^ 
so  kann  er  vielleicbt  mit  etwas  grofserer  Sicberbeit  als  Welckbb  den  Augen- 
blick  bestimmen,    in  welcbem   der  Konzentrationsffrad   beider  Losungen    sicb 
entspricbt.  Die  weitere  Berecbnung  ist  selbstverstandlicb  diejenige  der  Wblckbr- 
scben  Metbode.     Eine  zweckmafsige  Anderung  des  PREYERscben  Verfahrens  ist 
von    Stbinbbrg    und    Nawrocki*    vorgescblagen    worden.      Brozeit*    endlicb 
benutzt   ein   von   Nawrogki^    zuerst    mitgeteiltes  Verfahren    den  BlutfarbstofiT 
aus  verdiinnten  Blutlosungen  mit  saurem  Atber  zu  extrabieren  und  aus  letzterem 
rein  darzustellen ,  um  durcb  Wagung  erstens  den  Gehalt  einer  gemessenen 
Ifenge    reinen    Blutes,    z.  B.   von    1  ccm   an    Blutfarbstoff,    festzustellen    und 
zweitens  eben  dicsen  Gehalt  in  der  durcb  Ausspritzung  und  Auspressung  des 
Gesamttieres  erhaltenen  Gesamtblutlosung  zu  ermitteln.     Division  des  zu  zweit 
erbaltenen  Gewichtsteils  durcb  den  zuerst  gewonnenen  Ei*trag  gibt  unmittelbar 
die  Menge  des  Blutes  in  ccm,  welcbe  nacb  Entnahme  des  einen  ccm  in  den 
Adem    des    Tieres    zuriickblieb.     Die    nach    der    Wagungsmetbode    erbaltenen 
Resultate    stimmen    im    allgemeinen    mit    denen    uberein,    welcbe    durcb   die 
kolorimetriscbe  erlangt  worden  sind.    Nacb  einem  andern  Prinzipe  als  Wblgexr 
sind  Grehant  und  Qun^QUAun*  verfahren.     Man  weifs  durcb  Ol.  Bbknabd,  dafs 
Koblenoxydgas  eine  festere  Verbindung   mit    dem    roten  Farbstoff  des  Blutes 
oingebt  als  Sauerstoffgas.     Um  die  Gesamtblutmenge  eines  Tieres  zu  ermitteln, 
sind  also  auf  dem  Wege  der  Gasanalyse  folgende  Bestimmungen  erforderlieh 
und    in    der   That   auch    ausfiihrbar,    nacbdem    dasselbe    wabrend    V4  St    ein 
CO-haltiges    Gasgemenge    von    bekannter    Zusammensetzung    und    bekanntem 
Volumen  eingeatmet  hat:  erstens  die  Ermittelung  der  in  der  Mafseinheit  Aderlafs- 
blut  (100  ccm)  absorbierten  CO-Menge,  zweitens  die  Ermittelung  der  gesamten 
aus    dem    Atemraume    verscbwundenen ,     also    in    das    Blut    Sbergegangenen 
CO-Menge.     Die  Mafseinheit  Blut  multiplizierfc  mit    dem  Quotienten    aus    dem 
orsten  in  den  zweiten  Zahlwert  gibt  dann  das  gesuchte  Gesamtblutvolumen. 


'  RANKB,  Die  Btutrertheil.  uml  tUr  That  iff  krifmpechstl  d.   On/.    Loipzi^r  1871. 

*  Preybb,  Die  BlutkrystalU.    Jcua  1871.'  p.  131. 

^  NAWROCKI,  PFLUEQEKs  Archie.  1873.  Bd.  Vll.  p.  101. 

*  BrOZEIT,  PFLUKGEB8  Archiv.  1870.  Bd.  III.  p.  St'VS. 

*  NAWROCKI,  Ctrbl,  /.  d.  nud.    Wisx,  1867.  p.  195. 

*  GR^HANT  et  QUIXQUATTD,  Jonrn.  de  I'ltnatomi^  ^t  df.  Ut  pfivslol.   1883,   Bd.  VIII.  p.  564. 
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Die  &ltereii  Methoden  zur  indirekten  Bestimmung  der  Blutmenge  von 
TiLKHTDT^,  Ed.  Wbbbb  und  Lbhmann  haben  nur  noch  historischen  Wert.  Die 
■it  ihiien  verbundenen  Fehlerquellen  sind  so  grofs,  dafs  sie  auch  bescheidenen 
inepruohen  an  Genauigkeit  nicht  geniigen  konnen.  Es  darf  jedoch  nicht  ver- 
geuen  werden,  dafs  namentlich  Yalbntin  durch  seine  Arbeit  den  ersten  frucbt- 
baren  Anstofs  zur  Aasmittelung  einer  indirekten  Bestimmung  der  Gesamtblut- 
menge  gee<^ben  und  trotz  der  grofsen  Fehler  der  von  ihm  angewandten  Methode 
vichtige' Ergebnisse '  mit  derselben  erzielt  bat.  Dgkin  gehort  der  Nacbweis, 
diCi  sich  das  Yerbaltnis  zwiscben  Blut*  und  Korpergewicbt  bei  yerscbiedenen 
Tienpesies  versobieden,  bei  derselben  Tierspezies  dagegen  in  bobem  Grade 
konstant  erweist,  und  dafs  die  absolute  Meuge  des  Blutes  sebr  betrachtliche 
^wankungen  je  nacb  dem  Emabrungszustande  des  Tieres  erfSbrt. 

Der  Geruch  des  Blutes  hat  bei  vielen  Tierarten  und  aucli 
beim  Mensclieii  einen  eigenartigen  Charakter  und  gewinnt,  wie 
Bakruel^  zeigte,  durch  Zusatz  von  Schwefelsaure  zum  firiBchen 
Blute  sehr  an  Deutlichkeit.  Durch  die  Versuohe  von  Mattbucci*^ 
kann  man  als  entschieden  ansehen,  dais  der  spezifische  Blutgeruch 
vou  einer  fliichtigen  Fettsfiure  herriihrt,  welche  an  ein  Alkali  im 
BInte  gebunden  durch  eingetropfte  Schwefelsfture  frei  gemacht  wird. 


DAS  MIKROSKOPISCHE  VERHALTEN  DES  BLUTES. 

§2. 

Als  Leeuweithoeck  im  Jabre  1673  zum  ersten  Male  menscblicbes  Blut 
bei  genugend  starker  Yergrofserung  unter  dem  Mikroskope  betracbtete,  konnte 
das  Ergebnis  seines  Forscbens  kaum  einen  schlagenderen  Beweis  dafiir  bei- 
bringen,  dafs  nur  die  Verscbarfnng  unsrer  Sinne  durcb  kiinstlicbe  Hilfsmittel 
uu  ein  tieferes  Eindringen  in  das  Dunkel  organiscben  Treibens  ermoglicben 
vurde.  Die  dem  nnbewaffneten  Auge  so  gleicbmafsig  gefarbt  erscbeinende 
Blutfliissigkeit  zeigte  sicb  ibm  zusammengesetzt  aus  einer  Unzabl  rStlicb  ge* 
farbter  runder  Korperchen,  welche  in  einem  durcbsichtigen  kbren  Medium 
schwammen.  Die  vergleichende  TJntersucbung  verschiedener  Tierspezies  ergab 
alsdann  weiter,  dafs  die  in  ibren  Leibem  entbaltene  rote  Flussigkeit  ebenfalls 
eine  Flussigkeit  mit  suspendierten  rotgefarbten  Korpem  darstellte,  nur  dafs 
diese  Suspensionsteilcben  bei  einer  Klasse  von  Wirbeltieren ,  und  zwar  bei 
den  dem  Menscben  am  nacbsten  stehenden  Saugetieren,  wie  bei  erst«rem  eine 
mnde,  bei  Fiscben,  Reptilien  und  Vogeln  dagegen  eine  elliptiscbe  Grenzkontur 
besafsen.  Nacbdem  somit  erwiesen  war,  dafs  das  rote  Blut  der  Wirbeltiere 
and  des  Menscben  nicbt  als  Losung  eines  roten  Farbstoffes  anzuseben  war, 
sondem  seine  Farbe  einer  dicbten  Anbanfung  kleinster  roter  Elementarteile 
innerbalb  einer  fast  farblosen  Flussigkeit  verdankte,  beschaftigt«  sicb  eine 
Zahl  ausgezeicbneter  Beobacbter  mit  der  Verarbeitung  und  dem  Ausbau  dicser 
iundamentalen  Tbatsacbe. 

Aufser  den  von  Leeuwbnhoeck  entdeckten  Farbstoffkugeln,  welcbe  wir 
heutzutage  Blutzellen  (rote  BlutkorpercbenJ  nennen,  kennen  wir  im 
Blute  seit  Hewson*  bei  weitem  sparlicber  vorkommende  farblose  Gebilde,  die 


*  VALKNTIN,  Jiepert./.  Anat.  u.  Pkijtiol.  1838.  Bd.  III.  p.  281.  —  CANMSTATTs  Jahrtiber.  1844. 
^  139.  —  LSHIf  ANN,  Lehrb.  d.  phynogol.  Chemie.  2.  Anfl.  Bd.  U.  p.  284. 

*  BAKBUKL,  AimaUt  d' Hygiene  publiqve  et  de  medecine  legale.  1829.  Vol.  VI.  p.  267.  —  R.  WAGNER. 
Bandwwierbmeh.  Bd.  I.  p.  80. 

*  MATTBUCCI,  Afutat.  de  chim.  et  dephye.  1833.  Vol.  52.  p.  187.  —  Mn^NE-ED WARDS,  Le^ow 
Vol  I.  p.  198. 

*  Hewbon,  Philoeoph.  Trtmaaetiotu.  1770.   Vol.  LX.  p.  368.  u.  1773.  Vol.  LXIII.   p.  303.  — 
Vilki-Edwards,  U^tmn.  Vol.  I.  p.  44  n.  fg. 
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weifsen  Blutzellen  (weifse  Blutkorperehen),  femer  ebenfalk  in  der 
Regel  nor  sparlich  anzutreffende ,  anregelmafsig  geetaltete  Kliimpchen 
farbloser  Kiigelchen^,  endlich,  von  sefar  anbest&ndigem  Yorkommen, 
Elementarkdmcfaen  fettiger  Natur.'  Die  im  mikroskopiBofaen  Bilde  wasserbelle 
EliisBigkeit,  welohe  die  aufgezahlten  Gebilde  saspendiert  entbalt,  nennt  man 
Plasma  eanguinis. 

Die  roten  Blutzellen  des  Menscben  steUen  zirkelmnde  Scbeiben  dar, 
deren  Flficben  konkav  av^eboblt  sind.  Sie  gleichen  also'  voUkommen  kleinen 
bikonkaven  Linsen  mit  kreisformigem  Umrifs.  Demenisprecbend  zeratreuen 
flie  anch  das  Licbt,  welcbes  vom  Spiegel  des  Mikroskops  durcb  sie  bindurcb 
zum  Auge  des  Beobacbters  dringt,  und  zwar  ibrer  Linsenform  gemftfs  am 
Rande  in  betrilcbtlicberem  Grade  als  im  Zentrom.  Die  Folge  daron  ist,  dafs 
von  den  9tark  abgelenkten  Bandstrablen  nur  wenige  in  den  Tubas  dea 
Mikroskops  gelangen  werden,  eine  relativ  yiel  grofsere  Anzabl  dagegen  yon 
den  Zentralstrablen.  Hieraus  erklart  sicb,  dafs  jede  farbige  Blutscbeibe  im 
scbarfen  mikroskopiscben  Bilde  aus  einem  bellen  zentnden  Fleck  und  einem 
dunkleren  peripberen  Binge  zusammengeaetzt  erscheinen  muls.  Yeraetzt  man 
die  dunne  Blutscbicbt  unter  dem  Mikroskope  in  Bewegung,  so  siebt  man  nicbt 
selten,  dafs  die  farbigen  Scbeiben  ibre  Qestalt  verandem.  Sie  verwandeln 
sicb  alsdann  in  kleinste  StSbcben,  deren  Lange  dem  Durcbmesser  der  fruberen 
Scbeiben  gleicbkommt,  deren  Enden  leicbt  auf^etrieben,  deren  Seitenfl&cben 
konkav  ausgeboblt  sind.  Ebenso  leicbt  gebt  diese  neue  Form  wiederum  in 
die  friibere  iiber,  und  man  erkennt  bei  genauerer  Beobacbtung  bald,  dafs  die 
neue  Gestalt  nur  durcb  eine  Lageveranderung  der  farbigen  Scbeiben  bedingt 
war  und  nicbts  andres  bedeutet,  als  dafs  letztere  sicb  bochkant  gestellt 
batten,  die  Stabcbenform  folglicb  dem  Querscbnittsbild  der  Scbeibe  entspricbt. 
Wahrend  die  farbigen  Blutzellen  im  Fliefsen  begriffen  sind,  ereignet  es  sicb 
baufig,  dafs  ein  Teil  derselben  durcb  irgend  ein  Hindernis  im  Laufe  aufge- 
balten  wird;  der  Strom  der  nocb  in  freier  Bewegung  begriffenen  Zellen  stofst 
nunmebr  gegen  den  Haufen  der  bereits  rubenden  und  fliefst  zu  den  Seiten 
desselben  ab.  Beobacbtet  man  nun  die  einzelnen  Zellen  des  Stromes  genau, 
wie  sie  an  den  rubenden  ^u  einem  Teile  hangen  bleiben,  zum  Teile  sicb  an 
und  zwiscben  ihnen  vorbeidrangen ,  so  ist  man  uberrascbt,  zu  finden,  wie  ofl 
bier  Debnungen  und  Quetscbungen  der  kleinen  Substanzteilcben  zu  den 
erbeblicbsten  Beckungen  und  Kriimmungen  der  ganzen  Gestalt  fubren  konnen^ 
obne  dafs  die  endlich  wieder  freig^ewordene  Blutzelle  irgend  merkbare  Ande- 
rungen  ibres  Aussehens  verrat.  Die  farbigen  Blutzellen  mussen  somit  bei 
groiser  Weicbbeit  einen  boben  Grad  von  Elastizitat  besitzen.  Ibre  Grofse 
betragt  im  Mittel  nacb  Hartino  7,m  fi  Breite  und  1,7  .u  Dicke,  docb  kommen 
Scbwankungen  betrachtlichen  Grades  vor.  Nacb  Habtings  Messungen  finden 
sicb  Grofsendifferenzen  farbiger  Blutzellen  zwiscben  4,6  ^  und  9,s  /i  binsicbtlicb 
der  Breite  und  1  /i  und  2,«  ^  binsicbtlicb  der  Dicke.' 

Den  feineren  Ban  der  farbigen  Blutzellen  anlangend,  darf  bebauptet 
werden,  dafs  die  altere,  dem  ScHWANNschen  Zellenscbema  angepafste  Anschauung 
allgeniein  aufgegeben  worden  ist.  Durcb  die  Arbeiten  von  Beale,  E.  Bbuecke, 
Max  Schultze,  Rollett  u.  a.  ist  einerseits  gezeigt  worden,  dafs  die  urspriing- 
licbe  Lehre  von  der  Blascbennatur  der  roten  Blutzellen,  ihrer  Zusammensetzung 
aus  einer  elastiscben  HuUe  und  einem  chemiscb  differenten  Inbalt,  jedes 
Beweisgrundes  entbebrt,  anderseits  aber  aucb,  dafs  der  bistologiscbe  Begriff 
der  Zelle  durcb  den  Fortfall  der  Membran  nicbt  mit  beseitigt  wird.  Der 
fundamentale  Satz,  dafs  der  menscbliche  und  tieriscbe  Korper  kein  kontinuier- 
licbes  Gebilde,  sondem  ein  Aggregat  einzelner,  lebender  Individuen,  der  Zellen, 
darstellt,    bleibt   unverandert  stenen,    mag  man  die  Zelle  nun  definieren  als 


*  M.  SCHULTZE  in  teinera  Archh.  1865.  Bd.  I.  p.  36  a.  tg. 

*  KOBLLIKKR,  Mikrotkophehe  Anatmue.  1854.  Bd.  II.  2.  p.  575. 

*  KOELLIKKB,  Handhuch  d,  Oewtbelehre.  5.  Anfl.  1868.  p.  619.  1  ^  —  0,001  mm. 
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BlSschen,  zusammengesetzt  ans  Hiille,  Inhalt  und  Kern,  oder  als  raumlioh 
begrenztes  Klampcfaen  lebender  Materie  ohne  Hiille  und  selbst  ohne  Kem. 
Hiemach  wird  es  begreiflich,  weshalb  man  auch  bei  dem  jetzigen  Stand 
onsrer  weiter  vorgeriickten  Erkenntnis  von  farbigen  Blntzellen  sprechen 
darf,  nngeachtet  des  Nachweises,  dafs  dieselben  nicht  Blaschen,  sondem  solide 
Gebilde  sind,  bestehend  aus  einer  farblosen  porosen  Grundsabstanz,  dem 
sogenannten  „ Stroma**,  and  der  in  letzterem  eingebetteten  Farbstoffmasse. 
ffin  Kem  ist  in  den  roten  Blntzellen  der  Menschen  nnd  Siiugetiere  nioht 
nachzQweisen.  Der  helle  zentrale  Fleck,  welchen  man  bei  der  Flachenansioht 
in  ihnen  wahmimmt,  ist  lediglich  der  optische  Ausdmck  ihrer  (s.  q.)  bikonkaven 
Linsenform. 

Die  Grande,  welche  fiir  die  Kltimpcben-  and  damit  gegen  die  Blaschen- 
natnr  der  farbigen  Blntzellen  sprechen,  kommen  im  allgemeinen  daraaf  bin- 
au8,  dafs  es  gmingt  dorch  versofaiedene,  teils  pbysikaliscbe,  teils  chemische 
Agenzien  einen  ZeHiall  derselben  herbeizafubren,  durch  welchen  die  einzelnen 
Blutzellen  in  kleinste  Farbstofipartikel  yon  gleiehartiger  Bescbaffenheit  and 
gleichem  Verhalten,  wie  die  arsprnngliohen,  anversenrten  Zellen  zerspalten 
werden.  In  der  angegebenen  Weite  wirkt  vor  allem  die  Erwarmung  des 
Blutes  (Bealb,  M.  Schultzb^).  '  Bringt  man  einen  Blatstropfen  auf  einen  heiz- 
bwen  Objekt-Tiach  and  erwarmt  ihn  bia  anf  Korpertemperatar  and  etwaa 
daraber  (38—45°  C),  ao  bleiben  die  in  ihm  enthaltenen  farbigen  Zellen  anrer- 
,  andert;  das  von  Klbbs  behaaptete  and  ala  lebendige  Kontraktionaerscheinang 
gedeutete  Zackigwerden  bei  dieaer  Temperatur  tritt  nicht  ein.  Bei  52*^  C.  da- 
gegen  beginnt  eine  eigentiimliche  Schmelzong  der  Blatzellen.  Sie  bekommen 
lanachat  am  Rande  Einachniimngen,  welche  tiefer  and  tiefer  werden.  Ea 
ichniiren  aicb  kagelige  Partien  ab,  welche  mit  den  zentralen  Reate  anfanga 
Qoch  dorch  Faden  zaaammenhangen,  dann  aioh  abloaen,  ao  dafa  jede  Zelle  in 
aine  veraohiedene  Anzahl  rotgefarbter,  kageliger  Stiicke  Yon  aehr  verachiedener 
GroIiBe  zerHallt.  Unter  ihnen  pflegt  der  kngehge  Beat  dea  Zentrama  den  relativ 
bedeatendaten  Umfang  za  beaitzen.  Mitanter  apielt  aich  der  beachriebene  Vor- 
gang  in  etwaa  abweichender  Form  ab.  Die  farbigen  Zellen  treiben  aladann 
einen  oder  mehrere,  langere,  cylindriache  Fortaiitze,  welche  aich  perlachnnrartig 
ainschndrea  and  in  Kugeln  zeriaUen.  Alle  dieae  Verandernngen  treten  jedoch 
nor  an  grat  erhaltenen  bikonkaven  Blatzellen  anif.  Sind  dieaelben,  wie  diea 
langere  Zeit  nach  der  Entleerang  aaa  der  Ader  von  aelbat  zu  geachehen  pflegt, 
kugelig  geworden,  ao  bleiben  sie  bei  52^  C.  anverandert.  Steigert  man  die 
Temperatar  von  52°  anf  60°  C,  ao  loaen  aich  die  kageligen  Tnimmer  der 
Zellen  aaf,  d.  h.  aie  geben  ihren  Farbetoff  an  die  nmgebende  Fliissigkeit  ab, 
▼ahrend  die  entfarbten  Stroma-Reate  aich  dem  Blicke  entziehen. 

In  g^nz  analoger  Weiae,  wie  die  Warme,  bringen  konzentrierte  Loaungen 
von  Harnatoff  einen  ZerfalP  der  farbigen  Blatzellen  hervor.  Auch  in  ihnen 
beobachtet  man,  wenn  aie  friachem  Blute  unter  dem  Mikroskope  hinzugeaetzt 
werden,  Fortaatzbildungen  der  Zelloberflache,  perlachnurartigen  Zerfall  der- 
selben, achliefslich  gleichmafaige  Verteilung  dea  Farbatoffa  in  dem  umapii- 
lenden  Medium.  Hierher  gehoren  femer  die  Folgeeracheinungen  mechaniacher 
Mifshandlongen  der  farbigen  Blatzellen.  Ihre  grofse,  bereita  erwUhnte  Nach- 
giebigkeit  gegen  Druck  und  Zerrang  bewirkt  zunachst,  dafs  aie  unter  den  ge- 
dachten  Verhaltniaaen  Formveranderungen  der  mannigfaltigaten  Art  eingehen, 
aich  breit  driicken,  zu  langen  Gylindem  auaziehen  oder  falten  laasen,  um  nach 
Wegfall  der  preaaenden  Einfliiase  ihre  uraprungliche  Geatalt  wieder  anzunehmen. 
Bei  gewiaaen  Graden  der  mechaniachen  Mifahandlung  zerreifsen  die  Blutzellen 
jedoch,  ohne  dafa  dabei  das  Bersten  einer  Membran  und  Auafliefsen  dea  In- 
halta  wahrzTmehmen  ware  (Bbale").     Oft  aieht  man  jede<der  gebildeten  Halften 

*  M.  Shhultze  a.  a.  O.  —  Beadle,  Quarf.  Journal  of  nUerosoop.  ncience.  1664.  Nr.  i:). 

*  KoftLLIKBR,  Handbuch  der  QewebHehre,  5.«Aafl.  p.  623.  —  A.  SCHMIDT  a.  SCHWB^CKJEB- 
Sgidki^  Ber.  d,  k.  mcA*.  Get,  d.   Wi*».  Math.  phyi.  CI.   1867.  p.  190. 

*  Bbalb,  (iuart.  JomrmU  of  mierotcopictU  tei^nee.  1861.  p.  240. 
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8}ch  abrunden;  nur  selten,  wenn  das  Stroma  durch  irgend  welche  Einwirkungen 
seine  Elastizitat  verloren  hat,  zeigeai  sich  scharfe  Brucbil&oheii  mit  zackigen 
Konturen,  welche  das  Vorbandensein  eiDer  Merabran  vorspiegeln  konnen. 
D^^egen  konuDt  wirklioh  eine  solohe  zum  Vorschein,  wenn  man  vorher  dnroh 
obemiscbe  Agenzien  (verdunnte  Sauren)  kfinstliche  OberflacbenyerdichtuDgen 
^rzBugt  hat.  Die  aus  der  mechanischen  Zerkliiftung  der  Blutzellen  kervorge- 
gaogenen  Brucbatucke  konnien  wieder  voUkommen  miteinander  verschmelzen. 
2am  Zwecke  der  kunstlioben  Zerkleinenmg  empfiehlt  sich  ein  von  Rollett 
aogegebenes  Verfahren,  welches  darin  beirteht,  dafs  man  Blut  in  flnssigen  Leim 
tropft,  den  letzteren  erstarren  lafst  und  kleine  Gelatin estiicke  samt  Einschlufs 
unter  dem  Mikroskope  zerdriickt. 

Eine  zweite  Rlasse  von  Erscheimingen  fugt  sich  der  eben  erwabnten  an, 
urn  darzuthun,  dafs  mindestens  zwei  Substanzen  in  die  Zusaramensetzung  der 
farbigen  Blutzellen  eingeben,  eine  farblose  und  eine  farbige. 

Bei  Wasserzusatz  zum  mikroskopiacben  Blutpraparate  bemerkt  man. 
dafs  die  farbigen  Elemente  desselben  eine  Aufquellung  ihrer  Randpartien  er- 
fabren  und  durch  allmahlicbe  Ausgleichung  ihrer  zentralen  Depression  bikonvex, 
sodann  durch  weitere  Quellung  kugelig  werden.  Dabei  entfarben  sie  sich,  in- 
dem  ihr  FarbstofT  an  die  umgebende  Fliissigkeit  tritt,  und  verwandeln  sich  in 
mehr  und  mehr  erblassende  mattglanzende  Kiigelchen,  welche  sicb  endlich  dem 
Blicke  entziehen.  Fiigt  man  nunmehr  Jod-  oder  Eoohsalzlosung  dem  miskro- 
skopischen  Praparate  zn,  oder  leitet  man  dem  in  der  ScHWsiQGBR-SsiDELschen 
Qlaskammer  suspendierten ,  der  mikroskopischen  Betrachtung  dabei  aber  zu- 
ganglichen  Blutstropfen  einen  Strom  von  Kohlensaure  zu,  so  werden  die  vor- 
her verschwundenen  Kiigelchen  wieder  deutlich  sicht^yar  in  Qestalt  scharf  kon* 
turierter,  klarer  und  verhaltnismafsig  grofser  Blas^J^n.^  Wahrend  die  alteren 
Autoreti  diesen  farblosen  Rest  einfach  als  zusa^nmengefallene  und  entleert4> 
Hulle  der  Blutzellen  deuteten,  sieht  man  aus  dem  oben  angegebenen  Gnmde 
und  aufserdem,  weil  selbst  die  kleinen  Partikeln  der  durch  Erwarmung  und 
Hamstoff  zer&llten,  farbigen  Blutelemente  bei  ihrem  schliefslicben  Zerniefsen 
ebenfalls  durch  Jod,  Kochsalz  und  Kohlensaure  nachweisbare  farblose  Reste 
zurucklassen,  denselben  jetzt  wohl  mit  Recht  als  die  Gerustsubstanz,  das  Stroma 
(Rollett)  der  Blutzellen  an,  in  dessen  Mascbenwerk  die  Farbstoffinasse  einge- 
lagert  ist.  Letztere  befindet  sich  hiemach  darin  eingeschlossen/ wieder  lebendp 
Inhalt  der  Koralle  in  ihrem  Ealkgeriiste,  und  soil  nach  einigen,  namentlich 
Bbubgke^  auch  in  der  That  den  eigentliohen,  lebenden  Leib  der  Blutzelle  dar- 
stellen.  Daher  der  Vorschlag  des  letzteren  Autors,  das  Stroma  Oikoid,  den  In 
halt  Zooid  zu  nennen.  Obschon  Bbubgkb  diese  Ansicht  hauptsachlich  auf  Be- 
obachtungen  an  Blutzellen  von  Tritonen,  die  frisch  in  einprozentige  Borsaun* 
eingebracbt  worden  sind,  stutzt  und  nicht  geneigt  ist,  dieselbe  auf  die  Blutzellen 
der  Menschen  und  Saugetiere  zu  iibertragen,  so  ist  das  Prinzip  der  ganzen 
Erscheinung,  die  Trennbarkeit  des  Stromas  von  seinem  ge^rbten  Inhalt,  dort 
wie  bier  das  gleiche  und  ein  Grund  vor  der  Hand  nicht  abzusehen,  in  dieser 
Beziehung  eine  Differenz  zwischen  Tritonenblut  und  Saugetier-  resp.  mensch- 
lichem  Blute  zu  statuieren.  Einen  Beweis,  dafs  seinem  Zooid  eine  Yitalitat 
hoberen  Grades  als  seinem  Oikoid  zukomme,  hat  Bbubcke  nicht  gegeben. 

Ein  andrer  Weg  zur  Befreiung  des  Stromas  vom  Farbstoflfe  bietet  sich, 
wenn  man  Blut  einige  Male  hintereinander  gefrieren  und  wieder  auftauen 
lafist  (Rolj^tt),  femer,  wenn  man  die  Entladungsschlage  einer  Elektri- 
siermaschine  (Rollett''),    Induktionssohlage    (E.   Neumann*)  oder  end- 


*  Schwbiooeb-SBIDEL  u.  a.  Schmidt,  Arbeitm  a.  rf.  phvfiot.  Atutalt  su  Leipzig.  2.  jAhrg* 
18«7.  p.  187. 

*  BaiiECKE,   Yorleiungen  uber  Phyrioiogie.  8.  Aufl.  1881.  Bd.  I.  p.  73  u.  74. 

*  BOLLBTT,  Ver$.  u.  Beob.  a.  Bhtt«.  Wimtr  SitBunfftberiehte.  Math.-natnrw.  CI.  2.'Abth.  186Z. 
Bd.  XliVI.  p.  65;  1863.  Bd.  XLVH.  p.  366;  .1864.  Bd.  L.  p.  178.  MOLESCUOTTi  Vnttr*uehunff*n 
X.  NaturMre.     1865.  Bd.  IX.  p.  22. 

*  Nrcmann,  Ctrbi.  /.  d.  med.  Wi9M.  1866.  p.  1.  Arekh/.  Attat.  u,  PAy«io/.  1865.  p.  676. 
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lich  eineu  konstanten  Strom  hindurchleitet.  Bei  der  Einwirkung  der 
Spannungs-  and  Induktionselektrizitat  werden  die  roten  Blutzellen  zunachst 
zackig  (Stechapfelform)  und  fleckig,  spater  wieder  glatt,  kugelig  and  gleich- 
mafsig  gefarbt,  allmahlich  blasser  und  blasser,  endlich  unsichtbar.  Haafig 
sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfarbte  Stromata)  zusammenfliefsen  und  ver- 
schmelzen,  ein  Beweis  far  ihre  Membranlosigkeit.  Bei  Durchleitung  konstanter 
Strome  (Neumann)  treten  die  anfanglichen,  zackigen  Formen  nur  am  negativen 
Pole  auf,  wahrend  am  positiven  die  Blutzellen  sogleich  kugelig  und  entfarbt 
werden.  Dafs  die  beschriebenen  Veranderungen  nicht  Folge  elektrolytischer 
Zeraetzung  sein  konnen,  geht  aus  dem  Umstande  bervor,  dafs  ihr  Hervortreten 
in  keinem  Verbal tnisse  zur  Intensitat  des  elektrolytiscben  Prozesses  steht; 
denn  sie  finden  sicb  ebensowobl  bei  Anwendung  eines  konstanten  Stromes  von 
hoher  elektrolytischer  Kraft,  als  aucb  bei  abwechselnd  gerichteten  Induktions- 
schlagen  nyt  wie  bekannt  geringem  elektrolytiscben  Vermogen.  Da  Blut- 
proben,  welche  scbon  vor  langerer  Zeit  dem  lebenden  Korper  entnommen, 
Qftch  BoLLETT  sclbst  Mouate  lang  aufserbalb  des  Organismus  aufbewahrt 
worden  waren,  dieselben  Veranderungen,  wenn  aucb  in  langsamerer  Entwicke- 
lung  (Nbvmann),  durcb  die  Elektrizitat  erleiden,  wie  frisches  Blut,  so  kann 
auch  nicht  daran  gedacht  werden,  das  Zackigwerden  und  Schrumpfen  der 
Blutzellen  fiir  den  Ausdruck  einer  vitalen  Kontraktion  anzusehen.  Ebenso- 
wenig  konnen  die  thermischen  Wirkungen  der  Elektrizitat  zur  Erklarung  der 
fraglichen  Erscheinung  herangezogen  werden,  da  die  Erwarmung  des  Blutes 
nach  den  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  M.  Schultzes  ganz  anders  verlaufende 
Zustande  hervorruft.  Inwiefem  der  ozonisierte  Blutsauerstoff  (A.  Schmidt)  zur 
Deutang  der  elektriscben  Wirkungen  heranzuziehen  ware,  lafst  sich  jetzt  nicht 
bestimmen  und  mufs,  wie  iibcrbaupt  die  Erklarung  der  ganzen  Erscbeinungs- 
reihe,  weiteren  Untersuchungen  anheimgestellt  bleiben. 

Abnlich  wie  Wasser  wirken  Glycerin*,  verdiinnte  Essigsaure,  Chloroform, 
Ather,  Alkohol  und  die  neutralen  Alkalisalze  der  Gallensauren  (Kuhns'). 
Sie  entfarben  die  Stromata  und  machen  sie  mitunter  so  aufquellen,  dafs  viel- 
facb  irrtiimlicherweise  eine  Auflosung  derselben  behauptet  worden  ist,  was 
Wooldridoe'  mit  Becht  verneint.  Merkwiirdigerweise  gilt  dasselbe  auch  von 
der  Blutfiussigkeit  einiger  Tierarten,  wenn  Blutzellen  andrer  Tierspezies  mit 
derselben  in  Beriihrung  gebracht  werden^,  alles  Erfahrungen,  welche  zum 
Teil  eine  hohe  praktische  Bedeutuog  besitzen,  da  Chloroformdampfe  von  den 
Chirurgen  haafig  verwandt  werden,  da  Gallensauren  als  Frodukt  des  Stoff- 
wechsels  fortwahrend  in  unserm  eignen  Korper  auzutreffen  sind  und  in 
pathologischen  Fallen  in  den  Blutstrom  selbst  gelangen,  da  endlich  die  Uber- 
fHhning  tieriscben  Blutes  in  das  menscbliche  Adersystem  fiir  gewisse  Krank- 
heitsHille  vielfach  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist. 

Tersetzt  man  menschlicbes  oder  Saugetier-Blut  mit  konzentrierten 
Losangen  neutraler  Alkalisalze  (schwefelsaurem,  salpetersaurem,  phosphor- 
worem,  kohlensaurem  Kali  oder  Natron)  oder  gewisser  indifferenter  organiscber 
Stoffe,  z.  B.  Zucker,  so  verandem  die  farbigen  Blutzellen  ihre  Gestalt  in  der 
Art,  dafs  sie  sich  betrachtlich  abflachen,  ihr  Breitendurchmesser  zu-,  ihr 
Dickendurchmesser  abnimmt,  die  zentrale  Depression  sich  vertieft  und  weiter 
gegen  den  Band  bin  ausbreitet.  Sie  verlieren  dabei  meist  ihre  kreisformigen 
Konturen,  werden  langlich,  eckig  und  biegen  sich  haufig  an  den  Randem 
om.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als  aufserordentlich  dtinne,  meist 
gtbogene  oder  geknickte  Stabchen.  Diese  eigentiimlichen  Kontraktionser- 
scheinungen  zeigen  sich  auch  an  solchen  Blutzellen,  welche  vorher  durch 
Zusatz  von  Wasser  kugelig  aufgequollen  waren,  vorausgesetzt,  dafs   die  Ein- 

*  GbuenhAOEN,  Zfckr.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1869.  Bd.  XXXYI.  p.  289. 

*  KOhhb,  Archi9  /.  path.  Anat.  1858.   B<t.  XIV.  p.  382. 
'  WOOLDBinOB,  Ardii9  f.  Phytiol.  1881.  p.  387. 

^  A.  CbBITE,  Zt$chr.  /.  rat.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  90.  —  PLoSZ  a.  A.  GTOBOYAT^ 
Arek.  /.  exper,  Puthot.  v.  Pharmakol.  1874.  Bd.  11.  p.  211. 

GBITRHHAOEM,  Phyiiologie.    7.  Aafl.  2 
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wirkung  des  Wassers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weite  Fortscbritte  gemacht 
faatte.  Bine  Erklarung  der  geschilderten  Thatsache  liegt  vielleicht  in  der  yon 
A.  Schmidt  und  Schweiooer-Sbidel  betonten  Verschiedenheit  des  Quellungs- 
und  Bomit  auch  des  Schrumpfungsvermogens  der  einzelnen  Stromateile. 

Die  Angabe  von  Harless,  dafs  Zufuhr  von.  Sauerstoff  nach  Analogic 
konzentrierter  Salzlosungen  Schrumpfung,  Zufuhr  von  Kohlensaure  Quellung 
der  Blutzellen  hervorrufen  solle,  mufs  auf  Irrtum  beruhen.  Denn  einerseits 
unterscheiden  sich  die  Blutzellen  des  kohlensaurereicheren  Venenblutes  ihrer 
Gestalt  nach  nicht  von  denen  des  sauerstoffreicheren  Arterienblutes,  anderseits 
verandem  die  Blutzellen  im  luftleeren  Raume,  also  in  fast  gasfreiem  Zustande, 
ihre  Form  nicht  (A.  Schmidt  und  Schweigobr-Seidel). 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  und  der  Saugetiere  sind  aufserst 
empfindliche  Gebilde,  und  es  bedarf  keineswegs  solch  relativ  grober  Eingriffe, 
wie  sie  im  vorstehenden  erwahnt  worden  sind,  um  erhebliche  ^nderungen 
ihres  Verhaltens  zu  erzielen. 

Uberlafst  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopi- 
schen  Objekttrager,  vor  Yerdunstung  geschiitzt,  sich  selbst,  so  tritt  eine 
eigentiimliche  Erscheinung  ein,  welche  als  ^Geldrollenbildung^  bezeichnet 
vrird.  Die  Blutzellen  legen  sich  mit  ihren  flachen  Seiten  so  regelmafsig  an 
einander  an,  wie  die  Cfeldstucke  in  einer  GeldroUe,  und  bilden  so  grofsere 
und  kleinere  Saulen,  welche  selbst  wieder  unter  verschiedenen  Winkeln  sich 
aneinander  ansetzen,  so  dafs  ein  zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen 
Maschen  vereinzelte,  unverbundene  rote  und  die  farblosen  Zellen  liegen.  Diese 
Geldrollenbildung  tritt  auch  in  grofseren  Portionen  Blut  ein,  wahrend  die 
Korperchen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  (oder  nach  Entfemung  des  ge- 
rinnenden  Stoffes  durch  Schlagen  des  Blutes,  s.  u.)  in  der  Biutfliissigkeit  sich 
zu  Boden  senken.  Worauf  diese  regelmafsige,  iibrigens  aufserordentlich  lookers 
Verklebung  der  roten  Blutzellen  beruht,  ist  noch  keineswegs  sichergestelltM 
jede  Ein  wirkung,  welche  die  Form  der  Zellen  andert  oder  chemische  Um- 
wandlungen  in  ihnen  bewirkt,  lost  die  GeldroUen  auf.  Nichtsdestoweniger 
kann  durch  diese  Geldrollenbildung  Verstopfung  kleiner  Blutgefafse  und  in- 
folge  davon  eine  grofse  Reihe  schadlicher  Binfliisse  fiir  den  Bestand  des 
lebenden  Organismus  herbeigefuhrt  werden  (Gesellius). 

Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten,  so  treten  auffallende  Formver- 
anderungen  der  farbigen  Blutzellen  ein;  der  urspriinglich  glatte  Band  derselben 
wird  gekerbt;  auch  auf  der  Flache  treten  kegelforraig  gestaltete  Fortsatze 
hervor.  Die  Blutzelle  wird  kugelig,  erscheint  intensiver  gelb  und  iiberall  wie 
besat  mit  kleinen  Erhabenheiten.  Es  ist  dies  die  sogenannte  ^Himbeer-^ 
oder  auch  „Stechapfelform^  der  Blutzellen,  wahrscheinlich  bedingt  durch 
ungleichmafsige  Schrumpfungsvorgange  innerhalb  des  Stromas  derselben, 
keinesfalls  eine  vitale  Kontraktionserscheinung  (Klbbs^).  Denn  niemals  beob- 
achtet  man  eine  Ruckkehr  zur  alten  Gestalt. 

Das  menschliche  Blut  enthalt  nach  den  Bestimmungen  von  Vibrobdt 
und  Welcker'  bei  Mannem  etwa  5000000,  bei  Frauen  etwa  4500000  rote 
Blutzellen  in  einem  Kubikmillimeter.  Ihre  Anzahl  sinkt  nach  der  Mahlzeit, 
bei  Frauen  wahrend  der  Schwangerscfaaft  und  nach  dem  Aufhoren  der 
Menstruation,  femer  nach  wiederholten  Aderlassen,  liingerem  Hunger,  endlich 
in  gewissen  Krankheiten,  namentlich  der  Chlorose  und  Leukamie. 

ViERORDT  hat  zuerst  direkte  Zahlungen  der  farbigen  Blutzellen  vorge- 
nommen.  Das  Wesentliche  seiner  von  Welcker  modifizierten  Methode  besteht 
darin,  dafs  man  ein  kleines,    in  eine  kalibrierte  Kapillarrohre   eingesogenes, 


»  VgJ.  DOGIEL,  Arch.  f.  PhyMtotog,  1879.  p.  222.  n.  227,  n.  1883.  p.  366.  —  E.  WEBBB  ct 
SuCHARD,   Areh.  d«  pht/nol.  norm,  et  patkol.  11.  S^r.  1880.  T.  VII.  p.  521. 

"  Klrbs,  Ctrbl.  /,  d.  med.  Win.    1863.  p.  851. 

»  VIERORDT,  Arch,  f.phyn.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  2C.  327.  547.  854,  1854.  Bd.  XIH.  p.  259.  - 
WbLCKBR,  Arch.  d.  Ver.  f.  gem.  Arb.  z.  Forderwtg  d.  Heilk.  Bd.  I.  p.  161  n.  195;  Prager  YUrtM- 
Jahr»$ohr.  1854.  Bd.  IV.  p.  11. 
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Fig.  1. 


dadurch  genau  mefsbares  Blntyolumen  mit  einer  genau  bestimmten  Menge  einer 
die  Blutzellen  nicht  zerstorenden  Verdfinnungsflfissigkeit  sorgfaltig  mischt, 
Ton  der  MiBchung  abermals  ein  kleines  Volamen  in  einer  kalibrierten  Kapillar- 
rohre  auffangt,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  und  die  Blut- 
zellen abzahlt.  Eine  praktisch  gut  verwertbare  Form  hat  diese  Methode  aber  erst 
durch  die  Bemiihungen  von  Malassez  ,  Hayem,  Gowers  und  Abbe  erhalten.  ^ 

Der  Blutzahler  Hatems  in  -der  Ausfiihrung  von  Nachbt  besteht  auB 
einer  Kapillarrohre,  in  deren  Verlauf  Merkstriche  mit  beigeschriebenen  Zahlen 
den  zugehorigen  Inhaltswert  in  cmm  angeben,  und  einem 
Objekttrager  aus  plangeschliffenem  Spiegelglase,  in  dessen  Mitte 
ein  Glasring  von  iiberall  gleicher  Hohe  (0,t  mm)  fest  aufgekittet 
ist.  tlberdeckt  man  letzteren  mit  einem  plangeschliffenen 
Spiegelglasplattehen,  so  wird  damit  eine  kleine  verschlossene 
Zelle  hergestellt,  deren  Tiefe  iiberall  0,8  mm  betragt.  Der  in 
das  Eapillarrohr  sogleich  nacb  dem  Austritt  aufgesogene  Bluts- 
tropfen  wird  nun  zunachst  in  eine  gemessene  Menge  der  Yer- 
dunnungsflussigkeit  (am  zweckmafsigsten  nach  Soerensen  und 
Malassez*  5 — 6prozentige  Glaubersalzlosung  von  1024 — 1025 
ap.  Oew.)  ausgeblasen,  in  derselben  mittels  eines  glasemen  Spa- 
tels  gleicbmalsig  verriihrt  und  ein  Tropfchen  der  Blutmischung 
schliefslich  in  jene  Zelle  eingebracht.  Betraehtet  man  dieses 
jetzt  unter  einem  Mikroskope,  dessen  Okular  mit  einem  Quadrat- 
mikrometer  versehen  ist,  und  hat  man  zuvor  die  absolute 
Grofse  der  Quadrate  durch  entsprechende  Regulierung  der 
Tnbusstellung  des  Mikroskops  auf  0,i  mm  Seitenmafs  nor- 
Iniert,  so  erscheint  das  mikroskopische  Gesichtsfeld  in  Gestalt 
einer  quadrierten  Flache,  deren  Quadrate  samtlich  0,i  mm 
Seite  und  eine  Tiefe  von  0,9  mm  besitzen  mussen.  Zahlt  man 
niinmehr  die  in  ca.  10  der  quadrierten  Feldchen  enthaltenen 
Blutkorper  ab,  nachdem  sie  sich,  was  wenig  Zeit  erfordert,  am 
Boden  der  Zelle  abgesetzt  haben,  und  nimmt  das  Mittel  von 
den  so  gewonnenenZahlenwerten,  so  ist  damit  zunachst  einDurch- 
schnittswert  festgestellt  fur  die  Zahl  von  Blutkorperchen,  welche 
sich  in  einem  quadratischen  Raume  von  0,i  mm  Seite  und 
0,1  mm  Tiefe,  also  von  0,ooi  cmm  Inhalt  eingeschlossen  •  be- 
finden.  Aus  diesem  Wert  multipliziert  mit  500  und  mit  dem 
bekannten  VerdunnungskoefBzienten  des  Blutstropfens  berech- 
net  sich  aber  unmittelbar  die  Blutkorperchenzahl  fur  einen 
Knbikmillimeter  des  unverdunnten  Blutes. 

Einen  zweiten  Blutzahler  verdanken  wir  dem  Zu- 
sammenwirken  von  Troma  und  Zeiss.'  Derselbe  vereinigt  in 
sich  die  Vorziige  der  Apparate  von  Malassez,  Hayem  und 
Nachet  und  Gowers.  Zur  Herstellung  der  Blutmischung  fiudet 
sich  hier  die  von  Malassez-Potain  eingefiihrte,  hochst  zweck- 
mafsige  Vorrichtung  verwandt,  eine  Kapillarrohre  (Fig.  1),  deren  Merkstriche  (0,i 
and  1)  angeben,  wie  viel  Hundertteile  der  bis  zu  ihnen  aufgezoffene  Bluts- 
tropfen  kleiner  an  Volumen  ist  als  der  leere  Rest  der  Rohre  bis  zum  Teilstrich  101. 
Zwischen  den  Teih  trichen  1  und  101  ist  die  Rohre  stark  erweitert  und  enthalt 


^' 


>  MALASSEZ,  Cpt.  rmd.  1872.  T.  LXXY.  p.  1528;  ilrcA.  de  phyriol.  norm,  et  pathol  Jt.  8tfr. 
1874.  T.  I.  p.  82,  ebenda  1880.  T.  VII.  p.  377.  —  HATEM  et  NACHET,  Joum.  de  pharmaeU  et  de 
ekimU  par  BCSSY.  Jnne  1875  u.  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  1083.  —  HAYEM,  Reckerehet  eur  V<uu$- 
tcmie  norm,  et  puthol.  du  tang.  Paris  1875.  —  OOWEBS,  The  Lancet.  VoL  II.  Dec.  1877.  p.  797.  — 
AkBX,  8ttber.  d.  Get.  /.  Med,  u.  Naturw.  in  Jena.  1878.  Kr.  29. 

*  SOBBEESEH,  HOFMAMN  n.  SCHWALBEB  Juhreaber.  «6.  d.  Fortachr.  d.  Anat.  u.  Phytiolog. 
LWontar  1876.  Bd.  Y.  Abth.  3.  p.  192.  —  MALASSEZ,  Arch,  de  physiol.  norm,  et  pathoL  II.  B4t.  1880. 
T.  Vn.  p.  881. 

*  LYOH  a.  THOMA,  Arch.  /.  pathol.  Anat.  1881.  Bd.  84.  p.  131.  —  ABBE,  Sittber.  d.  Oea.  /. 
JfM.  u.  Naturw.  m  Jena.  1878.  Nr.  29. 
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ein  kleines  Glaskiigelchen  k,  welches  hin-  and  hergeschiittelt  eine  gleiclimarsige 
Mischung  der  die  ^erweiterte  Bohrenpartie  ausfiillenden  Gemengen  von  Blut 
und  Yerdunnungsflussigkeit  bewirkt.  Beim  Gebraache  des  M^langeur  ist 
zunachst  der  aus  einer  kleinen  Hautwunde  hervorquellende  Blutstropfen  bis 
zu  einem  bestimmten  Teilstriche  emporzusaugen,  wozu  der  oberhalb  der  Er- 
weiterungsstelle  angebrachte  Gummischlauch  8  dient,  sodann  die  Spitze  des 
MelaDgeur  in  die  Yerdunnungsflussigkeit  einzusenken  und  diese,  welche  die 
kleine  Blutsaule  vor  sich  hertreibt,  ebenfalls  durch  sanftes  Saugen  bis  zum 
Teilstrich  101  emporzuheben.  Je  nach  der  urspriinglichen  Hohe  der  Blutsaule 
wird  schliefslich  in  der  Ampulle  des  Melangeur  seinem  Konstruktionsprinzipe 
gemafs  zwischeu  Blut  und  Yerdunnungsflussigkeit  ein  Mischungsverhaltnis,  von 
1 :  500  im  Minimum  bis  1 :  100  im  Maximum  sich  herstellen  miissen.  Uber- 
nommen  von  Haybm  und  Nachet  ist  die  kleine  Glaszelle  von  bestimmter  Tiefe, 
und  von  Gowkrs  die  mikrometrische  Quadrierung  des  Zellenbodens,  welche 
das  Okularmikrometer  und  somit  auch  die  jedesmalige  Anpassung  des  Mikroskop- 
tubus  uberfliissig  macht.  Da  die  Zellentiefe  des  ZEissschen  Blutzahlers  ab- 
weichend  von  Hatem  und  Nachet  uur  V^o  ^t^  betragt  und  also  den  quadrati- 
schen  Maschen  der  Bodenteilung  von  ebenfalls  Vio  mm  Seite  gleich  ist,  so 
entspricht  die  Abzahlung  eines  einzelnen  Feldes  einem  Yolumen  von  0,ooi  cmm. 
Bei  lOOfacher  Blutverdiinuung  ware  der  ermittelte  Zahlenwert  mit  100  000, 
bei  500facher  mit  500000  zu  muitiplizieren.  Der  eben  beschriebene  Blutzabler 
leistet  bei  sorgfaltiger  Uandhabung  in  der  That  alles  nur  Wiinschenswerte, 
womit  jedoch  nicht  geleugnet  werden  soil,  dafs  gewisse  Fehlerquellen,  auf 
welche  hier  nicht  naher  eingegangen  werden  kann,  durch  die  neue  Form, 
welche  demselbeu  Malassbz^  in  seinem  compte-globules  k  chambre  graduee 
erteilt  hat,  zweifellos  verringert  werden  diirften.  • 

Das  Yolumen  einer  menschlichen  Blatzelle  betragt  nach  Welckbrs  Be- 
stimmungen,  die  selbstverstandlich  nur  auf  annahernde  Richtigkeit  Anspruch 
machen  konnen,  0,000000072  cmm.  Hieraus  folgt,  dafs  in  einem  gegebenen 
Raummafse  menschlichen  Blutes  36  Prozent  von  farbigen  Blutzellen,  der  Rest 
von  den  ubrigen  Formelementen  und  dem  Blutplasma  beansprucht  wird.  Die 
Gesamtoberflache  ferner  einer  farbigen  Zelle  des  menschlichen  Blutes  wird 
gleichfalls  von  Welckkr  auf  0,000128  Qmm  geschatzt ;  folglich  haben  wir  in 
einem  Kubikmillimeter  Blut  mit  5  Millionen  Blutzellen  eine  Zelloberflache  von 
640  Dn^m,  im  Ge^amtblutc  von  ca.  5000  ccm  also  eine  Oberflache  vou 
3200  Dm  repraseutiert. 

Untersucht  man  das  rpte  Blut  der  ubrigen  Tiere  mikroskopisch,  so 
findet  man,  dafs  die  roten  Blutzellen  der  Saugetiere  im  allgemeinen  deneu 
des  Menschen  gleichgeformt  sind,  bei  den  meisten  jedoch  kleinere  Dimensionen 
besitzen.  Grofsere  Blutzellen  hat  Gullivers'  zahlreichen  Messungen  zufolge 
nur  der  (indische)  Elefant.  Bei  einer  Gruppe  von  Saugetiereu,  den  kameel- 
ahnlichen  Tieren,  ist  hingegen  die  Form  der  farbigen  Elemente  eine  abwei- 
chende.  Anstatt  der  kreisrunden  Scheiben  werden  hier  nur  solche  mit  ellip- 
tischer  Begrenzung  apgetroffen. '  Hieraus  aber  schliefsen  zu  wollen,  dafs  die 
elliptischen  Blutzellen  der  Kameele  eine  Briicke  gleichsam  schlagen  zwischeu 
der  Kreisscheibenform  der  Blutelemente  im  Reiche  der  hoheren  Wirbeltiere 
und  der  elliptischen  Blutscheibe  der  Yogel,  Fische  und  Reptilien,  ware  darum 
verfehlt,  weil  ihnen,  wie  uberhaupt  den  farbigen  Blutzellen  aller  Saugetiere, 
der  Kern  fehlt,  welcher  letztere  fds  wesentlicher  Bestandteil  der  Blutzelle  im 
Reiche  der  Yogel,  Fische  und  Reptilien  angesehen  werden  mufs.  Nimmt  man 
hinzu,  dafs  kemhaltige,  rote  Blutzellen  bei  Saugetieren  in  der  Regel  nur  in 
relativ  frtihen  Stadien  der  Entwickelung  und  in  gewissen  Gefafsprovinzen  des 


1  MALASSEZ,  Arch,  de  phynoi,  norm,  et  puthol..  IL  Stfr.  1880.  T.  VIL  p.  398. 
•  Vgl.  die  Tabelle    in    MiLNK- EDWARDS,  Le^otu  $ur  la  phyxioloffie  comparer.    Paris  1857, 
Vol.  I.  p.  84  u.  (g. 

«  MANDL,  Cpt.  rend.  1838.  T.  VIl.  p.  1060. 
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Korpen,  welche  mit  der  Blutbildun^  in  Beziehung  siehen  (im  Knochen- 
inark,  E  Neumann),  sonst  nur  ausnahmsweise  in  gewissen  Krankheitsfallen 
(Leukamie,  Klbbs)  anfgefunden  werden  konnten,  so  Hegt  der  Schlufs  sehr 
uahe,  dafs  wir  den  Kern  der  roten  Blutzellen  als  das  Zeichen  physiologischer 
Inferioritat  der  ihn  beherbergenden  Gebilde  und  der  betreffenden  Tierklasse  zu 
betrachten  haben. 

Die  kemhaltigen  Blutzellen  der  Froscbe  und  Tritonen  nnterscheiden  sich 
vielleicht  aucb  noch  in  andrer  Hinsicht  von  den  kemlosen  der  hoberen  Wir- 
beltiere.  Es  scheint  uamlich,  als  ob  ibnen  in  der  Tbat  eine  besondere,  das 
Stroma  amhiillende  Membran  zukoinme.  Die  Bcobachtung,  auf  welche  es  bier 
ankommt,  besteht  darin,  dafs  bei  mikroskopiscber  Uniersucbung  von  Frosch- 
hlat  in  einer  feuchten  Kammer  obne  Znsatz  andrer  Fliissigkeit  als  Froscb- 
]jmphe  mitunter  Fibrinfaden  den  Leib  der  roten  Blutzellen  zusammenscbnuren, 
wobei  letzterer  sicb  nicht  so,  als  ob  er  aus  einer  weicbeu,  gleicbartigen  Masse 
zusammengesetzt  ware,  sondem  vielmehr,  als  wenn  er  von  einer  besonderen, 
Tom  Inbalt  differenten  Membran  nmbiillt  wiirde,  verbalt.  Von  der  Schniirstelle 
^eht  namlicb  ein  zarter  Eranz  von  Falten  kus,  welche  allmablicb  nach  den 
Polen  des  elliptiscben  Korpercbens  zu  undeutlich  werden  und  schliefslich  ganz 
verstreichen. 

Die  farblosen  Blutkorpercben  sind  mattgrau  erscbeinende  Gebilde 
von  spharischer  Gestalt  im  mittel  von  etwa  11 /i  Durchmesser^,  diemeisten  also 
etwas  grofser  als  die  roten  Blutzellen.  Indessen  gibt  es  unter  ibnen  auch  viele 
▼on  kleineren  Dimensionen  (s.  u.).  Die  Masse,  aus  welcber  sie  bestehen,  bat 
eine  trtibe  Beschaffenheit  und  enthalt  bei  vielen  von  ibnen  eine  mehr  weniger 
grofBe  Anzahl  stark  lichtbrechender  Korperchen.  Immer  lassen  sich  in  ibnen 
ein  oder  mehrere  Kerne  nachweisen.  1st  ein  Kern  vorhanden,  so  lieg^  derselbe 
meist  ekzentrisch  nnd  besitzt  spharische  Gestalt,  jedoch  trifft  man  nicht  selten 
aach  auf  elUptiscbe,  nieren*  oder  biskuitfbrmige  Kerne.  '  Sind  mehrere  Kerne 
zagegen,  und  man  kann  deren  zu  3 — 4  in  einer  Zelle  antreffen,  so  herrscht  in 
bezag  anf  ibre  Gestalt  und  Gruppierung  die  grofste  Unregelmafsigkeit.  Bald 
find  sie  rundlich,  bald  eckig,  bald  liegen  sie  enge  zusammengedrangt,  bald 
darch  weitere  Entfemungen  voneinander  getrennt.  Mag  es  sich  nun  um 
einen  oder  mehrere  Kerne  handeln,  nur  selten  lassen  sie  sich  in  der  unver- 
lehrten,  frischen  Zelle  erkennen,  erst  bei  Anwendung  aufhellender  Mittel  (sehr 
yerdiinnte  Essigsaure  oder  Salzsaure)  und  Tinktionsmethoden  (namentlich  durch 
Himatoxylin)  werden  sie  dem  beobachtenden  Auge  in  der  Umbullungsmasse 
deutlich.  Letztere  besitzt  in  bohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Kontraktilitat. 
Erwarmt  man  einen  Blutstropfen  unmittelbar  nach  der  Eutfemung  aus  der 
Ader  auf  die  Tempcratur  des  tierischen  Korpers  (37 — 38  •  C),  so  zeigen  die 
grofseren  farblosen  Zellen  aufserordentlicb  lebhafte  Gestaltveranderungen,  be- 
oingt  durch  Ansstulpen  und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mebrerer  Fortsatze, 
nnd  infolge  davon  ein  zweifelloses  Wandem  dieser  zarten  Gebilde.  Ganz  wie 
die  Amoben  aus  ihrer  Leibessubstanz  Fortsatze  gleich  verborgenenen  Fiifsen 
entsenden,  dieselben  auf  der  Unterlage  festkleben  lassen  und  nach  dem  so  ge- 
wonnenen  Fixationspunkt  bin  die  iibrige  Masse  ihres  Korpers  hinziehen,  nach 
dem  namlichen  Prinzipe  sieht  man  die  farblosen  Blutzellen  iiber  das  Gesichts- 
feld  des  Mikroskops  langsam  hinwegkriechen.  Die  Erfahrung,  dafs  der  Inhalt 
▼ieler  Pflanzenzellen  (Nesselhaare  von  Urtica,  Bliitenhaare  von  Tradescantia, 
Warzelhaare  von  Hydrocharis),  das  Protoplasma,  ganz  gleiche  Gestalt*  und 
Orts-Veranderungen  entwickelt,  fiihrt  zu  dem  Schlusse',  dafs  die  kontraktile 
Substanz  der  farblosen  Blutzelle,  der  Amoben  und  des  Zellprotoplasmas  cinander 
lustologiscb  und  physiologisch  entsprecben,  und  zu  dem  Satze,  dafs  die  farb- 
losen Blutzellen  des  Menschen  and  der  Wirbeltiere  aus  Protoplasma  nebst 
einem  oder  mehreren  Kemen  bestehen. 


^  KOKLUKEB,  HJb.  d.  OewebHehre.   6.  Aafl.  p.  020. 
'  M.  8CHDLTZ8,  Dat  Protopiatma  He.  Leipsifr  186S. 
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Die  Anzahl  der  farblosen  Zellen  ist  im  normalen  Blute  eine  aufserordent- 
licli  geringe  im  Verhaltnis  zur  Zahl  der  farbigen;  sie  schwankt  jedoch  in  weiten 
Grenzen.^  Welcker  zahlte  in  seinem  Fingerblute  1  farblose  auf  341  farbige 
Zellen.  Moleschott  fand  dieses  Verhaltnis  im  mittel  1 :  357,  Marfels  1  -.  309, 
HiRT  bei  drei  jungen  Mannem  viel  niedriger ,  im  minimum  1 :  1761 ,  im  maxi- 
mum 1 :  429.  Es  andert  sich  dasselbe  unter  normalen  Umstanden  mit  dem 
Alter,  Geschlechte,  besonders  aber  mit  den  Yerdauungsznstanden.  Die  Zahl 
der  farblosen  Elemente  nimmt  im  Alter  ab,  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei 
Mannem,  steigt  in  hohem  Grade  nach  jeder  Nahrnngsaufnahme,  um  so  mehr, 
je  eiweifsreicher  die  Kost.  So  betrug  bei  Hirt  das  Verhaltnis  der  farblosen 
zu  den  farbigen  Zellen  in  einem  Falle  friih  im  niichtemen  Zustande  1  :  1761, 
vor  der  Mahlzeit  1  :  1514,  nach  derselben  1  :  429,  einige  Stunden  darauf  wieder 
1 1  1487.  Diese  Thatsache,  welche  iibrigens  nicht  unbestritten  geblieben  ist*, 
erklart  sich  aus  dem  nach  der  Nahrnngsaufnahme  gesteigerten  Zuflusse  des 
Chylus,  welcher  hauptsachlich  dem  Blute  die  farblosen  Zellen  zufuhrt.  In  der 
Mihs  treten  ebenfalls  grofse  Mengen  farbloser  Elemente  zum  Blute,  woraus  sich 
erklart,  •  dafs  das  Milzvenenblut  aufserordentlich  reich  an  denselben  ist,  ihr  Ver- 
haltnis zu  den  farbigen  darin  bis  1:4  steigen  kann  (Fdnke  ').  Auch  das 
Lebervenenblut  ist  reich  an  ihnen,  jedoch  wohl  nur  infolge  der  Beimischung 
des  Milzvenenblutes. 

Die  Zahlbestimmnng  der  weifsen  Blutzellen  ist  mit  besonderen  Schwie- 
rigkeiten  verkniipft,  einmal  wegen  der  Anwesenheit  der  farbigen  Blutkorper, 
welche  die  farblosen  oft  verdecken,  und  zweitens  wegen  des  raschen  Zerfalb, 
welchen  ein  grofser  Teil  der  farblosen  Blutelemente  nach  ihrer  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Korper  erleidet.  Es  empiiehlt  sich  daher,  um  einigermafsen  zu- 
verlassige  Resultate  zu  gewinnen,  nach  dem  Vorgauge  Thoicas*  ein  gemesaene* 
Blutvolumen  unmittelbar  mit  einem  ebenfalls  bekannten  (am  besten  dem  lOfacbeD) 
Volumen  verdiinntem'CVa  7o)  Essigsaurehydrat,  welches  die  farbigen  Blutzellen 
entfarbt  und  auf  lost  (s.  o.),  die  Wahrnehmbarkeit  der  farblosen  dagegen  eher 
erhoht,  zu  vermischen  und  die  Zahl  der  letzteren  alsdann  direkt  mittels  emer 
der  vorhin  beschriebenen  Blutzahler  zu  bestimmen. 

M.  ScHULTZB*  unterscheidet  mehrere  Arten  farbloser  Blutzellen,  solche 
mit  feinkomigem  und  solche  mit  grobkornigem  Protoplasma,  unter  ersteren 
solche,  welche  kleiner  als  die  roten  Blutzellen  sind,  nur  aufserst  diinne  Proto- 
plasmaschichten  um  den  einfachen  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungs- 
los  sind,  und  solche,  welche,  grofser  als  die  farbigen,  machtige  Protoplasina- 
schichten  von  ausgezeichneter  Kontraktilitat  besitzen.  Letztere  bilden  oie 
Mehrzahl. 

Eine  Zeitlang  wurden  die  weifsen  oder  farblosen  Blutzellen  sehr  allg^- 
mein  als  die  jiingeren  Vorstufen  der  roten  angesehen,  obwohl  niemals  eine 
Verwandlung  des  einen  Elements  in  das  andre  direkt  beobachtet  worden  war. 
Es  Bcheint  indessen,  dafs  diese  Anschauungsweise  verlassen  werden  mufs,  una 
dafs  die  roten  Blutzellen  im  erwachsenen  und  im  embryonalen  Korper  teili 
in  Form  kern-  und  blutfarbstoJBfhidtiger  Zellen,  teils  von  vomherein  kermo* 
aus  spezifischen  Gewebszellen  durch  endogene  Zellbildung  hervorgehen."   Fruher 


*  Welcker,  Prager  Vierte^akrttehrifi.  1864.  B.  IV.  p.  11.  —  MOLESCHOTT,  Wi€^  ^'^ 
Wchtehr.  1854.  Ko.  8.  —  HlRT,  De  oop.  rtku,  corp,  tang.  alb.  DIm.  Lfpslae  1855;  Arch.  /.  ^**^"' 
Phfft.  1856.  p.  174.  —  ICARFELS,  MOLESCHOTTs  (7nter$.  «.  NaturL  1857.  Bd.  I.  p.  61.  —  DBTOMA, 
Oiomale  deUa  R.  Aeeadem,  di  nudicina  di  Torino.  1880. 

*  HALA88EZ,  OoM.  nud.  de  Porta.  1876.  No.  25.  p.  297.  —  GRANCHER,  ebenda.  Nr.  27.  p.  ^]\''f 
BOUCHUT  et  DUBRISAT,  eb«nda.  1878.  No.  14.  p.  168,  No.  15.  p.  178.  —  HALLA,  Frager  Zttckr.  h 
Reilk.  1883.  p.  198. 

*  Funks,  ZUchr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1851.  Band  I.  p.  172;  Aila».  Tafl  Xn.  Fig.  2. 

*  ThomA,  Archiv  f.  pathoL  Anat.  1882.  Bd.  87.  p.  201.  ^  _^ 
»  M.  SCUULTZB,  Arch.  /.  mihrotk.  Anat.  1865.  Baod  I.  p.  25.  —  Vgl.  auch  RAU8CHBHBAC»» 

Cber  d.  WeehMlwirkungen  ziouchen  Protoplasma  wtd  BlutpUuma.    Diss.   Dorpat  1882;   und   SLEVOO^f 
Ober  die  im  Blute  der  Sdugethiere  wrkommenden  KomchenbUdungen.  DIM.  Dorpat  1882. 

*  E.  Neumann,  Arch.  d.  ffeiUt.  1874.  Bd.  XV.  p.  441.  —  RiNDFLElSCH,  Arch.  /.  mikroftoP' 
Anat.  1879.  Bd.  XVII.  p.  1  a.  21.  —  MALASSEZ,  Gas.  mk.  1878.  p.  817.  —  RAMYIER,  TraHi  techm^t' 
d'hiHologie.  Paris  1877.  Livrais.  4.  p.  634.  —  BAYERL,  Arch./,  mikroekop.  Anat.  1883.  Bd.  XXlH-  P-^^' 
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hielt  man  aach  die  farblosen  Zellen  fiir  BlaBchen  mit  membranoser  Wand. 
Dafs  sie  indesBen  letzterer  bestimmt  entbehren,  lehrt  die  Beobachtung  ihrer 
Bewegangserscheinungen  und  vor  allem  die  Thatsache,  dafs  sie  in  der  urn- 
gebenden  Flussigkeit  suspendierte,  kleine  feste  Korperchen  (FarbstofTpartikel- 
chen,  Fettkugelchen)  in  Menge  in  Bich  aufhehmen  (v.  Recklinghausen,  Preter, 
M.  Schultze).* 

Die  yitale  Kontraktiliiat ,  welche  den  farblosen  Blutzellen  in  so  hohem 
Grade  zukommt  und  an  ibnen  zuerst  von-  Wharton  Jones  im  Rochenblute, 
dann  von  Davaine  im  menscblicben  Blute  bemerkt,  durcb  Lieberkuehn  darauf 
irrigerweiBe  als  Beweis  ihrer  Tiematur  geltend  gemacbt,  schlierslicb  von 
M.  ScHULTZB  genauer  studiert  wurde',  erlischt  mit  dem  Yerlust  der  ubrigen 
normalen  LebenseigenBcbaften  des  Protoplasmas.  So  geht  sie  nach  der  Entfer- 
nung  des  Blutes  auB  der  Ader  friiher  oder  spater,  ohne  dafs  direkt  nacbweis- 
bare,  schadiiche  Einwirkungen  stattgefunden  batten,  verloren;  am  langsten 
(oahe  neun  Tage)  erbalt  sie  sicb  bei  niederen  Temperatnren ;  bei  40  ^  welcbe 
Temperatur  ihre  Erscheinungen  am  lebhaftesten  hervorruft,  erschopft  sie  sicb 
in  2—3  Stunden;  bei  etwa  50"  C.  erliscbt  sie  momentan,  das  Protoplasma  ge- 
rat  in  denZustand  der  Star  re,  von  welcbem  bei  der  kontraktilen  Substanz  der 
Mnskeln  ausfubriicb  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  wird  die  Kontraktilitat  durch 
Wasser  vemicbtet;  die  farblosen  Blutzellen  quellen  darin  auf,  werden  durch- 
sichiiger,  die  Kerne  treten  deutlicher  hervor,  und  im  Innem  des  erweichten 
Protoplasmas  gerateu  die  kleinen  Komchen  desselben  in  lebhafte  Molekular- 
bewegungen.  Induktionsstrome  (eine  Anzahl  schwacher  oder  ein  einziger 
starkerei^  sistieren  die  Kontraktionsphanomene  der  weifsen  Blutelemente  und 
bewirken,  dafs  der  Leib  der  Zelle  eine  mehr  kugelige  Form  annimmt  (Golubew'), 
jedoch  nur  zeitweilig.  Nach  Verlauf  weniger  Minuten  stellt  sich  die  frfihere 
Beweglichkeit  von  neuem  wieder  ein  und  das  Spiel  amoboider  Gestaltveran- 
deruig  entwickelt  sich  in  ungeschwachter  Kraft.  Wiederholte  starke  Induk- 
tionsschlage  vemichten  aber  die  Kontraktilitat  ganz,  verfliissigen  die  Leibcs- 
sabstanz  der  Zellen  und  rufen  in  ibnen  Molekularbewegungen  hervor  (Neumann, 

GOLUBEW).* 

Fiir  die  dritte  Art  von  Formbestandteilen  des  normalen  Blutes,  die  oben 
erwahnteu  Elementarkornchen  und  Aggregatkornchenhaufen  hat 
M.  Schultze*  den  Namen  der  Kornchenbildungen  vorgeschlagen  und  die 
Aofinerksamkeit  der  Forscher  nachdriieklich  in  Anspruch  genommen.  Auch 
Mud  nachtraglich  mebrfache  Versuche  gemacht  worden,  ihreu  Ursprung  und 
ihre  Bedeutung  zu  klaren.  So  hat  Hayem^  darauf  hingewiesen,  dafs  frisch 
aofgefangenes  und  in  kapillarer  Schicht  der  mikroskopischen  Untersuchung 
unterwoifenes  Blut  zwischen  den  gewohnlichen  roten  und  weifsen  Blutzellen 
Qoch  eine  dritte  Art  schwach  rotgefarbter  Formelemente  erkennen  lafst,  welche 
im  allgemeinen  die  bikonkave  Scheibenform  der  roten  Blutzellen  besitzt,  diesen 
aber  an  Orofse  um  das  doppelte  bis  dreifache  nachsteht.  Hayem  nennt  die 
yon  ihm  beschriebenen  Gebilde  Hamatoblasten,  weil  seiner  Ansicht  nach  aus 
ihnen  die  normalen  roten  Blutzellen  hervorgehen  sollen.  Seinen  Zahlungen 
zufolge  ubertrifft  diese  neue  Art  von  Blutelementen  die  weifsen  Blutzellen  an 
Zahl  um  das  40-fache  und  steht  den  farbigen  Blutzellen  nur  um  das  20-fache 
nach.  Ihre  Verganglichkeit  ist  sehr  grofs;  in  ungemeiu  kurzer  Zeit  bufsen  sie 
ihrc  bikonkave  Scheibenform  ein,  werden  komig  und  verkleben  unter  einander 


*  RecklinOBAUBEN  ,  Arch.  f.  patk.  Anat.  1868.  Bd.  XXYIU.  p.  184.  --  Pbeyer,  ebenda. 
1«M.  BdXXX.  p.  417. 

*  W.  JOHEB,  Philotoph.  Traniacti<m$.  1846.  p.  64.  §  7,  p.  67.  §  24,  p.  71.  fi  58.  —  DA  VAIN  K, 
K^  de  la  Societe  de  biologie.  1850.  T.  2.  p.  108.  —  LlEBERKUBHN,  Archi9  f.  Anat.  u.  Pbynolofi. 
Itt4.  p.  U. 

*  GOLUBEW,  Wiener  SitMb.  Math.-natnrw.  CI.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVII.  p.  555. 

*  NeumAKH,  E.,  Archiv  /.  Anat  v.  Phyeiol.  1867.  p.  81. 

*  M.  SCHULTZE,  Arch.  /.  mikrotkop.  Anat.  1865.  Bd.  I.  p.  36. 

*  Haykx,  Archiven  de  ^yriologie  norm,  et  patholog.  1878.  II.  S^r.  T.  Y.  p.  692. 
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zii  den  Koriichenbilduugen  M.  Schultzes.  Die  namlichen  Bildungen  hat  spater 
aucli  BizzozRRO  ^  im  zirkulierenden  Blute  lebender  Saugetiere  wahrgenommeD. 
Er  nennt  sie  Blutplattchen  und  spricht  ihneu  im  Gegensatz  zu  Hatrm  ans- 
driicklich  jeden  Farbstoffgehalt  ab.  Auch  er  betont  die  uugemein  grofse  Ver- 
ganglichkeit  der  von  ihm  beobachteten  Elemente  und  ihre  schliefsliche  Ver- 
iclebung  zu  kornigen  Haufchen.  Es  lafst  sich  indessen  zur  Zeit  weder  auf 
Grund  der  HxTisMschen  noch  auf  Grund  der  Mitteilungen  Bizzozeros  mit  Be- 
stimmtheit  sagen,  ob  den  von  ihnen  beschriebenen  Elementen  wirklich  die  Be- 
deutung  typiscber  Formelemente  zukommt,  oder  ob  wir  in  denselben  nicht 
etwa  nur  Fragmente  farbloser  Blutzellen  zu  erblicken  haben,  welche  letzteren 
Bicherlicb  auch  im  zirkulierenden  Blute  zu  Grunde  gehen. ' 

Farbige  und  farblose  Blutzellen  sind  spezifisch  schwerer  als  die  Suspen- 
sionsfliissigkeit ,  in  welcher  sie  normalerweise  schweben,  so  jedoch,  dais  die 
ersteren  eiu  grofseres  spezifisches  Gewicht  besitzen  als  die  letzteren.  Bei  freier 
Beweglichkeit  miifsten  sich  daher  beide  Zellenarten  senken,  die  roteu  zu  uuterst 
von  den  weifsen.  Dem  ist  in  der  That  so,  vorausgesetet,  dafs  man  das  Blut 
vor  Gerinnung  bewahrt  oder  von  geronnenem  Stoffe  befreit.  Natiirlich  kann 
der  Senkungsvorgfang  noch  wesentlich  beschleunigt  werden,  wenn  man  die 
Blutmasse  auf  einer  Zentrifuge  in  Rotation  versetzt  (C.  Ludwio). 

In  aufserst  geschickter  Weise  hat  A.  Schmidt'  die  ebeu  erwahnte  Eigen- 
schaft  der  Blutzellen  benutzt,  um  die  farblosen  gesondert  von  den  farbigen  za 
zahlen.  Er  vermischt  zu  dem  Zwecke  geraessene  Blutvolumina  entweder  mit 
dem  gleichen  Volumen  Jeiuer  28  prozentigen  oder  dem  neunfachen  Volumen 
einer  7  prozentigen  Losung  von  schwefelsaurer  Magnesia,  welche  Losungen  die 
Blutgerinnung  sowohl  als  auch  den  Zerfall  der  weifsen  Blutzellen  erheblich  ver- 
zogern,  lafst  die  Blutzellen  bei  ruhigem  Stehen  in  einer  Kaltemischung  sedi- 
mentieren  und.  bewirkt  schliefslich  durch  sanfles  Riihren  in  der  abgesetzten 
Blutmischung  ein  Aufwirbeln  der  zuoberst  von  den  farbigen  Elementeit  auf- 
gelagerten  farblosen  in  die  beide  Zellarten  bedeckende  Flussigkeitsschicht.  Die 
Zahlung  der  so  gesonderten  weifsen  Blutzellen  erfolgt  dann  weiterhin  mit 
Hilfe  von  Blutzahlem,   wie  wir  sie  vorhin  schon  kennen  gelernt  haben. 


VON  DER  FARBE  DES  BLUTES. 

§3. 
Die  voD  dem  Farbstoff  der  roten  Formbeetandteile  hernihrende 
Farbe  des  B lutes  kann  durcli  verscliiedene  physikalische  und 
chemische  Einfliisse  verandert  werden,  und  zwar  in  doppeltem  Sinne: 
einmal,  insofern  das  Rot  verschiedene  Abstufungen  der  Helligkeit 
und  des  Tones  erhalten,  zweitens,  insofern  die  urspriingliche  „Deck- 
farbe"  des  Blutes  in  eine  „Lackfarbe"  verwandelt  werden  kann. 
So  lange  der  Farbstoff  von  seinen  Trftgern,  den  roten  Blutzellen, 
festgehalte'u  wird,  hat  das  Blut  seine  Deckfarbe,  d.  h.  ist  es  auch 
in  diinnen  Schichten  noch  undurchsichtig,  deckt  mit  seiner  Faroe 
diejenige  des  Untergrundes.  Sobald  der  Farbstoff  vom  Stroma  der 
Blutzellen  getreunt,   in  der  Zwisohenfliissigkeit  gelost  wird,  erhalt 


»  BIZZOZBBO,  Centralhl.  /.  d.  tned.   Wisa.  1882.  No.  2.  p.  17. 

•  Vgl.  RIESB,  Btrlin,  Klin.   Woehetuchri/t,  1878.  p.  696;  u.  SLBVOOT,  Cber  die  im  Blute  aer 
Sdngethiere  vorkcmmmden  Komchenbildungen,  Dl8s«rt.  Dorpat  1883.  ^^ 

•  A.  SCHMIDT  u.  Hbtl,  ZoMungn-eBultate  betrefend  die  farbtoten  tind  die  roten  BMkorperchen. 
Dissert.    Dorp  At    1882. 
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das  Blut  eiue  Lackfarbe  und  wird  in  diinnen  Schichten  durchsichtig, 
in  dickeren  durchscheinend. 

Die  wichtigsten  Momente,  welche  die  Blutfarbe  iinden])  zum 
Teil  inaerhalb  des  Organismus  wirksam  dem  Blute  verschiedeDer 
Gefofsprovinzen  auch  wfthrend  des  Lebens  eine  verBchiedene  Farbe 
erteilen,  und  die  Ursachen  ihrer  Wirkung  sind  folgende. 

Zunftchst  b&ngt  selbstverstSlndlich  die  Farbe  des  Blutes  von 
seinem  Gehalt  an  roten  Pormelementen  ab;  je  reicher  es  daran 
ist,  desto  dunkler,  ges&ttigter  erscbeint  sein  Rot;  eine  bellere,  mehr 
weiMicb-rote  F^rbung  *kann  es  bei  betriicbtlicber  Mengenzunahme 
der  farblosen  Zellen,  wie  sie  unter  krankbaften  Verbaltnissen  zu- 
weilen  vorkommt  (LeukftmieJ,  annebmen.  Ob  und  in  wie  weit 
Farbenverscbiedenbeiten  von  einem  verschiedenen  Gebalt  der  einzebnen 
roten  Zellen  an  Blutfarbstoff  berrubren  kdnnen,  ist  noch  wenig  er- 
mittelt. 

Die  Blutfarbe  andert  sich  mit  der  Form  ibrer  Trfiger.  Setzt 
man  eine  konzentrierte  LOsung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum 
Blate,  so  nimmt  es  eine  bellzinnoberrote  Farbe  an,  indem  die  ab- 
geflachten  Blutscbeiben  von  ibren  tiefer  •  gewordenen  zentralen  De- 
pressionen  das  aufFallende  Licbt  in  gr5&erer  Menge  reflektieren. 
tlmgekebrt  macben  alle  Agenzien,  welcbe  die  Blutzellen  dureb 
Quellung  in  Kugeln  verwandeln,  das  Blut  dunkler.  Tritt  bei 
weiterer  Einwirkunff  solcber  Agenzien  der  Farbstoff  in  die  um- 
spulende  Blutfltissigkeit  uber,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  ge- 
sftttigte  Lackfarbe  an. 

Die  Blutfarbe  wird  modifiziert  durcb  Einfltisse  cbemiscber 
Art,  so  namentlicb  durcb  die  Einwirkung  gewisser  Gase,  insbe- 
sondere  der  im  Blute  selbst  bestfiiidig  gegenwartigen:  des  Sauer- 
stoffes  und  der  Kohlens&ure.  SauerstofFzufubr  farbt  dasselbe 
hell,  Koblens&urezufubr  dunkel.  Das  sauerstoflEreicbere  Arterien- 
blnt  erscbeint  daber  beller  als  das  koblensfturereicbere  Venenblut. 
Leiten  wir  durcb  Blut  au&erbalb  des  KSrpers  abwecbselnd  einen 
Saaerstoff-  und  einen  Koblens&urestrom,  so  farbt  sicb  dasselbe 
altemierend  bell  und  dunkel;  ebenso  wie  der  reine  Sauei-stoff  wirkt 
wegen  ibres  Gehalts  an  der  betreffenden  Gasart  die  atmosphftriscbe 
Luft.  Die  Ursacbe  dieser  Ersobeinungen  ist  wobl  zweifellos  in 
einer  cbemiscben  IJmwandlung  des  Blutfarbstoffs  selbst  zu  sucben, 
wovon  tmten  (§  6)  mebr;  indessen  scheint  das  Dunkeln  der  Blut- 
fiirbe  durcb  Koblensfture  weniger  auf  einer  Eigenwirkung  dieses 
Gfases  als  vielmebr  auf  der  Vertreibung  des  Sauerstoffs  durcb 
ietzteres  zu  beruben.  Denn  einfacbe  Entfemung  des  Sauersto£& 
durcb  Entgasung  des  Blutes  im  Bezipienten  einer  Luftpumpe  oder 
dnrch  Beimiscbung  reduzierender  Substanzen  zum  Blute  erzeugt 
gleicbfalls  die  dunkle  Blutfarbe.  Andemteils  ist  bekannt,  dais 
reichlicbe  Zufnbr  beliebiger  Giisarten  zu  einem  andre  Gasarten 
ftbsorbiert    entbaltenden    fliissigen    Medium    eine    YerdrSlngung    der 
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letzteren  bewerkstelligt,  und  wir  wissen,  daDs  auiser  der  Kohlens&ure 
auch  ein  fast  ganz  indifferentes  Gras,  Wasserstoff.  sauerstoSreiches 
belles  Blut  zum  Dunkeln  bringt.  Es  liegt  daber  sebr  nabe  anzu- 
nebmen,  dais  die  Farbendifferenz  in  arteriellem  und  vendsem 
Sauerstoff-  und  Koblensftureblute  lediglicb  der  Gegenwart  oder 
dem  Mangel  an  Sauerstoff  ibre  Entstebung  scbuldet. 

Dafs  der  Kohlensaure  unter  Umstanden  aucb  ein  positiy  chemischer 
EinflufB  auf  den  Farbstoff  des  Blutes  zukommen  kann,  besonders  wenn  grofse 
Mengen  derselben  auf  kleine  Quantitaten  des  Farbstoffs  einwirken,  hat  Heidek- 
UAiN^  gezeigt,  spricht  aber  nicht  dagegen.  Denn  in  seinem  Falle  war  eine 
Yollige  Zerstorung  des  Blutrots,  welches  nach  HEiDENHiJNs  eignen  Angaben 
eine  schmutzig  braunrote,  durch  Sauerstoff  nicht  mehr  aufzuhellende  Farbung 
angenommen  hatte,  eingetreten;  in  den  uns  zunachst  interessierenden  Fallen 
handelt  es  sich  aber  um  Farbenveranderungen,  welche  durch  Sauerstoffzufuhr 
leicht  beseitigt  werden  konnen. 

Das  Dunkelwerden  des  Blutes  bei  Entfemung  des  Sauersto£b, 
sei  es,  dafe  derselbe  durcb  Koblens&ure,  Wasserstoff  oder  Stickstoff- 
oxyd  verdrftngt  oder  durcb  reduzierende  Substanzen  absorbiert 
werde,  ist  noch  von  einer  anderweitigen  Farbenveranderung  begleitet. 
Das  Blut  wird  dicbroitiscb  und  erscbeint  demgemftfs  bei  der  Be- 
tracbtung  im  auffallenden  Licbte  dunkelrot,  im  durcbfallenden  Licbte 
dagegen  grtinlicb  (Brubckb).  *  Eine  der  Sauerstoffwirkung  analoge 
Farbenveranderung  auf  cbemiscbem  Wege  bewirken  Koblenoxyd 
und  Stickoxyd.  Beide  Gase  ferben  das  Blut  belbot  in  etwas  ver- 
scbiedenen  Nuancen,  beide  dadurcb,  dafs  sie  cbemiscbe  Verbindungen 
mit  dem  Blutfarbstoffe  eingeben,  und  zwar  festere  als  der  Sauerstoff, 
so  dais  Koblenoxyd  und  Stickoxyd  den  Sauerstoff,  nicbt  aber  um- 
gekebrt  letzterer  die  beiden  ersteren  aus  ibrer  Verbindung  zu  ver- 
treiben  im  stande  ist  (s.  u.).  Diese  grofeere  Besttodigkeit  der 
Verbindung  spricbt  sicb  aucb  darin  aus,  dafs  das  mit  Koblenoxyd 
oder  Stickoxyd  bebandelte  Blut  der  Faulnis  langere  Zeit  widerstebt 
und  bei  Durcbleitung  von  Koblensaure  seine  belle  Farbe  bewabrt.* 
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Cbemiscbe  Zusammensetzung  der  roten  Blutzellen. 
Die  Pbysiologie  darf  sicb  nicbt  mit  einer  Kenntnis  der  im  Gesamt- 
blute  entbaltenen  cbemiscben  Stoffe  und  Verbindungen  begnugen; 
sie  bat  die  Verteilung  derselben  auf  die  morpbologiscben  Elemente, 
die  Blutzellen  und  die  Blutfltissigkeit  zu  ermitteln.    Die  erscb5pfende 


*  HRIDXNHAIN,  Dhqu.  crit.  experim.  de  tang,  quant.   Halia  1S57. 

■  Bruecke,  Wiftter  Sittb.  Math.-natnrvr.  01.  2.  Abtb.  B(i.  X.  p.  1070,  Bd.  Xm.  p.  485. 

*  F.  HOPPE,  Arekh  /.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  288;  Centralbt.  /.  d.  med.  Wit*.  1864. 
p.  819  a.  p.  834;  Med,  chem.  Unter:  Berlin  1866.  p.  196.  —  Cl.  BerKARD,  Le^mt  nr  If*  tf.  de»  wM. 
toxiqut*,  Paris  1857.  p.  179.  —  HkrmAKN,  Arch.  f.  Anat.  «.  Phymol.  1864.  p.  521,  1865.  p.  469. 
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LosoDg  dieser  Aufgabe  sclieitert  noch  immer  an  der  Unm^gliclikeit, 
die  Fonnelemente  des  Blutes  in  yollkommen  unverSlndertem  Zustande' 
Ton  dem  Plasma  desselben  zu  trennen;  indessen  sind  es  liaupt- 
s^hlich  doch  nur  die  quantitativen  Yerh^lltnisse  der  Blutzellen- 
bestandteile,  niclit  die  qualitativen,  deren  exakter  Feststellung  dieser 
Ubelstand  hindernd  in  den  Weg  tritt.  Eine  weitere  Forderung 
an  die  chemische  Analyse,  welclie  ans  den  Ergebnissen  der  mikro- 
skopischen  Untersuchung  des  Blutes  abznleiten  ist,  betrifft  eine 
Sonderung  der  chemischen  Bestandteile  des  Stromas  der  Blutzellen 
und  der  von  demselben  eingescblossenen  Inhaltsmasse.  Dieser 
Forderung  ist  fast  vollstandig  Geniige  geleistet  durch  Wooldridge.  ^ 

Die  farbigen  Fonnelemente  des  Blutes  lassen  sich  nioht  abfiltrieren; 
Tennoge  ihrer  aufserordentlicben  Weichbeit  und  Debnbabrkeit  scbliipfen  sie 
durch  die  Poren  des  Filters^  unter  Umstanden  sogar  durch  die  unendlicb 
feineren  Poren  der  Blutgefafswande  bindureb;  blieben  sie  aber  aucb  auf  dem 
Filter,  so  feblte  es  an  einem  Menstruum,  durch  welcbes,  obne  sie  zu  veriindem, 
die  Blutfliissigkeit  sicb  abspiilen  liefse.  Durcb  Zusatz  konzentrierter  Losungen 
neatnder  Alkalisalze  zum  Blute  gelingt  es  (Fiouibr^,  die  farbigen  Blutzellen 
anf  dem  Filter  zuriickzubalten  und  auszuwascben ;  allein  die  durcb  diesen 
Zusatz  gescbrumpften  Blutscbeiben  sind  verandert,  und  es  bedarf  nocb  naherer 
Blaise,  dafs  ibre  Veranderung  lediglicb  in  einer  Verminderung  ibres  Wasser- 
gehalts  bestebt  (F.  Hoppe).  Zur  Isolierung  der  Stromata  der  farbigen  Blut- 
elemente  versetzt  Wooldridoe  friscb  gescblagenes  -Blut  mit  dem  mebrfacben 
Volumen  2prozentiger  Eocbsalzlosung  und  bescbleunigt  die  Absetzung  der  Blut- 
zellen durcb  Zentri&gieren.  Das  zellige  Sediment  wird  dann  fiir  sicb  allein  yon 
nenem  in  2prozentige  Eocbsalzlosung  yerteilt,  und  wiederum  durcb  die  Zentrifuge 
eine  scbnellere  Absetzung  der  aufgescbwemmten  Fonnelemente  bewirkt.  Nacb- 
dem  man  diese  Prozedur  zur  voUstandigen  Befreiung  der  Blutzellen  von  an- 
hingendem  Serum  mebrere  Male  wiederbolt  bat,  ist  weiterbin  der  ausgewascbene 
Zellbrei  mit  dem  5 — Gfacben  Volumen  destilliertem  Wasser.zu  iibergiefsen  und 
dieses  solange  vorsichtig  mit  Atber  zu  versetzen,  bis  samtlicbe  forbige  Elemente 
ihr  Hamoglobin  an  das  Wasser  abgegeben  baben  (s.  o.  p.  17).  Hierauf  wird 
die  Tollig  durcbsicbtige-  lackfarbige  Blutlosung  abermals  zentrifugiert,  wobei 
rich  die  ziemlicb  unverandert  gebliebenen  Leukocyten  ausscbeiden,  die  von 
letzteren  befreite  klare  Flussigkeit  scbliefslicb  abgeboben  und  tropfenweise 
niit  Iprozentiger  Losung  von  saurem  scbwefelsauren  Natron  versetzt.  Der 
hiemacb  eintretende  Niederscblag  riibrt  von  den  stark  gequellten  Stromata  der 
roten  Blutzellen  her,  kann  auf  einem  Filtrum  gesammelt  und  auf  seine  Zu- 
sammensetzung  geprMt  werden. 

Der  wesentlicbe  Bestandteil  der  farbigen  Blutelemente  ist  der 
Farbstoff,  das  Hamoglobin^  eine  roterscheinende,  organiscbe 
Substanz,  welche  in  den  unversehrten  Zellen  in  irgend  welcber 
nocb  unbekannten  Weise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest 
gebalten  wird,  dafs  sie  nicbt  gel5st  in  das  umgebende  Plasma 
nbergebt.  Wird  das  Hemoglobin  aus  seiner  Verbindung  mit  dem 
Stroma  befreit,  so  kann  dasselbe  (bei  den  meisten  Tieren)  zur  voll- 
stSndigen  Ausscbeidung   in    scbonen,    regelmalsigen  Kristallen,   den 


*  Wooldridoe,  Arch.  /.  Pkysioi,  1881.  p.  387. 

*  FIOUISR,  Amiatet  de  chim.  et  tU  phyt.  1846.  8.  atfrie.  Bd.  XVn.  p.  452. 

*  Aneh  lIAmAtorlobnlin,  HlmatokrittaUla. 
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sogenannten  „Blutkrifltallen" ,  gebracht  werden.  Aus  dem  Blute 
des  Jdenschen  and  der  meisten  Tiere  scheidet  es  sich  in  prismatischen 
oder  tafelfOrmigen  Kristallen  aus,  welche  dem  rhombischen  Systeme 
aDgeh5ren,  aus  Eichh5mchenblut  in  bexagonalen  Tafein ;  die  Existalle 
des  Meerschweinchenblutes  wurden  fiir  Tetraeder  des  regul&ren 
Systems  gehalten,  geh5ren  aber  ebenfalls  in  das  rbombische.  Die 
Kristalle  enthalten  Eristallwasser,  verwittem  daher;  sie  sind 
pleochromatiscb ,  in  einer  Richtung  bei  durchfallendem  Lichte 
bl&ulichrot,  in  der  dazu  senkrechten  scharlacbrot.  Den  verschie- 
denen  Formen  derselben  entsprechen  chemiscbe  Differenzen  (Hoppb- 
Sbylbr)  . 

Nachdem  bereits  friiher  von  Reighert,  Leydig  und  Kobllikbb  Blat- 
kristalle  zufallig  gesehen,  jedoch  nicht  in  ihrer  wahren  Natur  erkannt  worden 
waren,  lieferte  Fukke  zuerst  fur  das  Milzvenenblut  don  Nachweis,  dafs  man 
durch  einfache  Behandlungsweise  den  roten,  organischen  Bestandteil  der  farbigen 
Blutzeilen  kiinstlich  zur  Kristallisation  bringen  konne.  Spaterhin  zeigte  vor 
alien  Kunde,  welchem  sich  Lehmann  und  Fcnke  anschlossen,  dale  diese 
Kristallisierbarkeit  dem  Blute  aller  Gefafsprovinzcn  der  meisten  Tiere  zukomme. 
Darauf  sind  von  verschiedenen  Seiten  bei  dem  genaueren  Studium  der  Eigen- 
schaften  des  Hamoglobins  die  Bedingungen  die  Kristallisation  naher  festgestellt 
und  verschiedene  Methoden  zur  Darstellung  der  Kristalle  angegeben  worden 
(Rollett,  a.  Boettcher,  K^hne,  A.  Schmidt,  F.  Hoppe).* 

Das  nachste  Erfordemis  zur  kristallinischen  Darstellung  des 
Hamoglobins  ist  die  Losung  seiner  natiirlichen  Verbindung  mit  dem  Stroma, 
von  welcher  Art  dieselbe  auch  sein  moge.  Es  ist  nicht  absolut  notig,  dais 
der  Farbstoff  gelost  in  die  Blutflussigkeit  iibergefiihrt  werde;  Fukke  und 
andre  haben  sich  mit  Bestimmtheit  davou  iiberzeugt,  dafs  sich  Kristalle  im 
Inneren  der  Blutzeilen,  d.  h.  also  in  ihrem  Stroma,  ausscheiden  und 
letzteres  bei  ihi'er  Wiederlosung  von  neuem  gleichmafsig  ^rben  konnen.  Die 
voUstandige  Befreiung  des  Hamoglobins  aus  den  Blutzeilen  und  die  Kristallisa- 
tion seiner  Losung  in  der  Blutflussigkeit  kann  durch  alle  jene  Agenzien  erzielt 
werden,  von  deren  Wirksamkeit  in  diesem  Sinne  bei  dem  mikrochemischen 
Verhalten  des  Blutes  die  Rede  war,  durch  Gefrieren,  Zusatz  von  Wasser, 
Alkohol,  Ather,  Chloroform,  gallensauren  Salzen  u.  s.  w.  Bei  gewissen  Blutarten, 
deren  Hamoglobin  leicht  loslich  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  Losungsfahigkeit 
iler  Mutterlauge  fiir  die  Kristalle  durch  Abkiihlung,  Verdunstung,  Zusatz  von 
Mkohol  oder  leicht  loslichen,  neutralen  Alkalisalzen  zu  vermindem,  um  die 
Kristallisation  einzuleiten.  Zweckmafsig  ist  es  ferner,  die  farbigen  Blutzeilen 
vor  ihrer  Losung  durch  Eintrocknung  moglichst  von  der  Blutflussigkeit 
zu  befreien.  Unnotig  ist  die  von  Lehmann  fiir  wesentlich  angesehene  Imprag- 
nation  der  Losung  abwechselnd  mit  Sauerstoff  und  mit  Kohlensaure.  Um  ein 
mikroskopisches  Kristallpraparat  zu  erhalten,  geniigt  es  bei  den  meisten  Blut* 
urten,  ein  Tropfchen  Blut  auf  dem  Objekttrager  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
und  dann  sich  selbst  zu  iiberlassen.  Blut,  welches  langere  Zeit  an  der  Luft 
gestanden  hat,  kristallisiert  oft  von  selbst,  indem  durch  langere  Einwirkung 


^  RRICHBRT,  Archie  /.  Anat.  u,  Phyiot.  1849.  p.  197.  —  LBYDIO,  ZUchr.  /.  wi*$.  Zool.  Bl.  I- 
p.  116.  —  KOELLIKBR,  ebenda.  p.  261.  —  FUNKS,  De  sang.  ma.  lien.  Diss.  Lipsiac  1851;  Ztsehr. /.  rat. 
Med.  N.  F.  1851.  B«!.I.  p.  172,  1852.  Bd.  II.  p.  19S.  —  KUNDB,  ebenda.  p.  271.  —  LKHXANN,  Ber.  d.  k. 
tack.  Ges.  d.  Wits.  Math.  phys.  Gl.  1832.  p.  23  u.  78,  1833.  p.  lOl ;  L'thrb.  d.  phifsiol.  Chem.  2.  Aofl- 
Bd.  II.  p.  102.  —  ROLLETT,  SUber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  CI.  2.  Abth.  1883.  BJ.  XL VI.  p.  65 ; 
MOLBSCHOTTs  Unter*.  x.  Naturl.  1863.  Bd.  IX.  p.  34.  —  BOBTTCHBa,  Arch. /.  path.  Anat.  1863. 
Bd.  XXVII.  p.  405,  1865.  Bd.  XXXIl.  p.  872,  1866.  B  I.  XXXVI.  p.  396.  —  KOhnb,  Ctrbl.  /.  d.  tned. 
Win.  1863.  p.  883;  Arch. /.  path.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIV.  p.  423;  L«hrb.  d.  phyniol.  Chem.  1866. 
p.  166.  —  A.  Schmidt,  Arch.  /.  path.  Ana*.  1864.  Bd.  XXIX.  p.  14.  —  F.  HOPPB,  ebenda.  p.  233  a.  597  ; 
Hdb.  d.  phyHol.  u.  patholog.  chem.  Antd.  2.  Aufl.  p.  201;  Med.  chem.  Untere.  p.  176  u.  p.  370. 
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des  SAnerstoffs  das  Hamoglobin  ebenfalls  in  Losung  ubergeht  (A.  Schmidt). 
Dtaselbe  Besultat  lafst  sich  jedoch  aucb  erzielen,  wenn  man  Blut  frisch  aus 
der  Ader  in  kleine  Proberohrcben  auffangt  und,  nacbdem  dieselben  zuge- 
scbmolzen  ftind,  einige  Zeit  bindurcb  aufbewabrt  (Klbbs^).  Die  nabere  Dar- 
stellung  der  verscbiedenen  Methoden,  die  Kristalle  im  grofsen  zu  gewinnen 
imd  zu  reinigen,  iiberlassen  wir  den  Lehrbiicbem  der  Zoocbemie. 

Die  chemifiche  KoDstitution  des  Hftmoglobins  ist  nocli  nicht 
^nugend  erkannt.  Nacli  Hoppb*  besteht  es,  kristallinisch  aus 
Hundeblut  gewonuen,  in  100  Teilen  aus  53,85  C,  7,32  H, 
16,11  N,  0,39  S,  0,43  Fe,  21,84  0.  Preyer  berechnete  aus 
seinen  Analysen  die  kolossale  Formel  CgQQHgg^Njjj^Oi^^FeSg.  Wenn 
nan  aber  auch  von  einem  Einblicke  in  die  molekulare  An- 
ordnimg  vor  der  Hand  nicht  die  Bede  sein  kann,  allgemein  wird 
init  FuNKE  angenommen,  dais  die  kristallisations&bige  Substanz 
der  roten  Blutzellen  aus  einem  eiweifsartigen  KCrper  und  einem 
mit  letzterem  chemisch  verbundenen  Farbstoffe  zusammengesetzt  ist. 
Die  LsHMANNsohe  Anschauung,  dais  friiberen  Yorstellungen  gemilfs 
in  den  farbigen  Blutzellen  zweierlei  Substanzen,  ein  farbloser 
Eiweilsk5rper  (Globulin)  und  ein  eisenhaltiger  Farbstoff  (Hamatin) 
praformiert  nebeneinander  besteben,  und  dais  demzufolge  die 
kristallisierende  Substanz  ein  farbloser  Eiweiisk5rper  („Hamato- 
kristallin*')  sei,  welchem  ein  eisenhaltiges  Pigment  (Hamatin)  nur 
mecbaniscb  anbafte,  ist  seit  Hoppes  [Jntersucbungen  iiber  das 
optische  Verhalten  der  Kristallsubstanz  zu  gunsten  der  FuMKBscben 
Anaicht  verlassen,  und  kann  als  widerlegt  angeseben  werden.  Das 
kristallinische  Hamoglobin  ist  selbst  der  prftformierte  Farbstoff  des 
Blutes;  erst  durcb  chemische  Zersetzung  wird  dasselbe  zerlegt  in 
eine  Eiweiissubstanz,  welcbe  je  nacb  der  Art  des  zersetzenden 
Agens  entweder  in  Losung  bleibt  oder  koaguliert  nieder&Ut,  und 
einen  eisenhaltigen  Farbstoff:  Hamatin.  Diese  Zerlegung  tritt  in 
der  wSfiserigen  LOsung  des  Hamoglobins  scbon  beim  Erbitzen  oder 
bei  Zusatz  von  Alkobol,  Sauren,  Alkalien,  Metallsalzen  ein;  sio 
gibt  sich  kund  durch  den  tJbergang  der  granatroten  Farbe  der 
LOsung  in  eine  schmutzige,  braunrote  Farbe  und  durch  eine 
charakteristische  Anderung  der  Lichtabsorption,  welche  sich  bei 
der  Untersuchung  der  L5sung  mit  dem  Spektralapparate  heraus- 
stellt  (s.  u.). 

Von  den  Produkten  der  in  Rede  stehenden  Zerlegung  des 
Hamoglobins  ist  das  eine,  die  Eiweiissubstanz,  noch  sehr  unge- 
niigend  erkannt.  Sie  zeigt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Eiweiis- 
k5rper  iiberhaupt,  hat  viele  Reaktionen  mit  dem  gewdhnlicheu 
Albumin  gemein,  unterscheidet  sich  aber  durch  andre  von  dem- 
selben,   ist  auch  verschieden  vom  Globulin,    mit  welchem  sie  von 


*  KLSB8,  Areh.f,  exp.  Path.  u.  Phannakol.  Beitr,  «.  Kenntnifi  d.  Mikrococeen.  187S.  Bd.  T.  p.  39. 
G8CREIDLEX,  FFLUEOERfl  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  421. 

*  Med.  cA«m.  Unterii.  Berlin  1866.  p.  189. 
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einigen  nach  Berzelius  fiur  identifieh  gehalten  wnrde.  Gknauer 
bekannt  ist  das  zweite  Prodokt  (etwa  4%  des  Hamoglobins  Yom 
Hnnde),  das  eisenhaltige  rotbraane  Pigment,  das  Hfimatin,  in  welchem 
anf  100  Teile  Substanz  C  64,25,  H  5,51,  N  8,82,  Pe  8,82, 
O  12,60  enthalten  sind,  worans  sich  die  Formel  des  H&matins 
OgjiH^QNgFejCiQ  ergibt.^  Dasselbe  ist  nnloslick  in  Wasser,  Alkobol, 
Ather  and  Terdiinnten  S&nren,  leicbt  loslich  in  yerdiinnten  Alkalieif, 
leicht  losUcb  in  angesauertem  Ather',  nnd  geht  mit  Salzsiiure  eine 
salzartige.  kristallinische  Yerbindung  ein,  welche  nnter  dem  Namen 
^Hamin*"  zaerst  von  Teiqhmann^  beschrieben,  von  Hoppe  als  salz- 
sanres  H&matin  erwiesen  wnrde. 

Die  DanteUang  der  HSminkristalle  bietet  ein  ticheres,  sehr  empfind- 
liches  Mittel  znr  Nachweisung  von  Blot  nberiimapt,  ein  Mittel^  welches  mach  bei 
den  kleinsten  Flecken  eingetrockneten  Blotes  jeden  Alters  and  aof  mllen  Stoffen 
nnsweideutige  Besultaie  liefert.  Das  einfachste  Yerfahren  dieser  Blntprobe  be* 
steht  darin,  dafs  man  das  dnrch  Abschaben  des 'Flecks  erfaaltene  trockene 
Pnlver  nach  Znsatz  einer  Spar  Chlomatrium  anf  der  mikroskopischen  Objekt- 
platte  nnter  dem  Deckglaschen  mit  Eisesaig  yersetzt  and  vorsichtig  nber  einer 
Spiritasflamme  erhitzt.  Nach  Verdampfong  des  zom  Kochen  gebraditen  Eis- 
essigs  and  nachtraglichem  Wasserzosatz  zeigt  der  Biickstand,  wenn  Blat  zu- 
gegen,  zahlreiche  kleine  braanrote  rhombische  nittchen,  die  Haminkristalle. 

Das  physikalische  and  chemische  Verhalten  derselben,  d.  h.  die  wahr- 
scheinlich  dem  mono-  oder  triklinischem  System  angehorige  Kristallform  and 
die  Loslichkeitsreriialtnisse  erweisen  sich  als  anTeranderlich ,  welche  Art  rotes 
Bhit,  sei  es  yon  Menschen  oder  Tieren,  znr  DarsteUong  der  Haminkristalle 
aoeh  yerwandt  sein  mag.^  Die  TKicHHAXXsche  Haminprobe  kann  somit  nnr  die 
Frage,  oh  Blat  oder  kein-Blat,  entscheiden,  nicht  aber  die  Frage,  ob  Tier-  oder 
Menschenblat. 

Das  Hamoglobin  ist  ein  sehr  nnbestandiger  Korper.  Eonzentrierte 
Losnngen  desselben  and  selbst  die  trocken  aafbewahrte  Substanz  zerlegen  sich 
ohne  nachweisbaren  Grand  in  Hamatin,  stickstoffhaltige  Zersetznngsprodnkte, 
Ameisensanre  and  Battersaare. 

Im  Blate,  welches  in  Parenchyme  des  Korpers  anseetreten  ist,  bildet 
sich  ans  dem  Blutfarbstoff  zaweilen  ein  andeiweitiges  eisenireies  Pigment,  das 
sogenannte  Hamatoidin  (Yirchow-'^<,  welches  sich  meistens  in  schon  gelbroten  Kri- 
stallen  ansscheidet.  Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Fsrhstoffe  derGalle,  dem 
'  Bifirnbin.  Hieraos  ist  za  schliefsen,  dafs  anch  das  Bilirubin  einer  Umwandlung 
des  Blutfarbstoflfe  seine  Sntstehung  verdankt 

Das  H&noglobin  gebt  lockere  cbemiscbe  Yerbindnngen 
ein  mit  Sanerstoff,  Koblenoxvd,  Stickoxvd  nnd  Cvan- 
wasserstoff.  Alle  diese  Yerbindnngen  sind  kristallinisch,  die 
Kristalle  isomorpb.  Die  Yerbindnng  mit  Sanerstoff,  das  Oxyhe- 
moglobin, ist  diejenige,  welche  im  BInte  des  lebenden  Menschen 
and  Tieres  bestfindig  vorhanden  nnd  dnrch  den  Atmnngsprozels 
stetig    emenert    wird.     Man    rermag    dem    OxrhSmoglobin    seinen 


(  HOPTE-SETLn,  Mid.  cftm.  Cmtm.  B«rlia  1866.  p.  54S  «.  p,  5S5. 

•  NAWaoCKI,  CtrV,  /.  d,  mmL  Wiu.  1867.  p.  195l 

'  TEICHMAICX,  Ztackr.  /.  rmL  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  m.  p.  S7S.  1857.  Bd.  Tm.  p.  141. 
«  Tfri.  KOLLBTT.    Wiem.  wmdL    Woekfrnaekr.  1863.  —  HOOTSS.  CVM.  /.  d,  wmdL   Wia$.  1880. 
Mo.  16.  p.  289. 

*  TIKCHOW.  Arrkif^  f.  patiL  AmmfL  1847.  Bd.  I.  p.  3i$3. 
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Sauerstoff  dnrch  verscliiedeiie  Mittel  zu  entziehen,  ohne  jedoch  dabei 
seine  KristalUsations&bigkeit  zu  beeintr&clitigen.  Trocknen  seiner 
Kristalle  unter  0^  beraubt  sie  teilweise,  das  Vakuum  der  Luft- 
pumpe  gftnzlich  des  Sauersto£&.  Der  letztere  Fall  tritt  auch  dann 
ein,  wenn  leicht  oxydable  Substanzen,  selbst  Metalle,  z.  B.  Eisen 
(RoLLETT*),  mit  dem  Oxyhfimoglobin  in  Beriihrung  gebracht  werden. 
Das  reduzierte  Hamoglobin  ist  leiohter  lOslich  in  Wasser  als  das  Oxy- 
hfimoglobin.  Konzentrierte  Ldsungen  des  ersteren  erstarren  deshalb  so- 
fort  zu  einem  Kristallbrei,  wenn  man  ihnen  Sauerstoff  zuleitet  und  da- 
mit  die  Oxy-Yerbindung  wieder  herstellt.^  Die  Yerwandtschafl;  des 
H&moglobins  zum  Koblenoxyd  ist  st&rker  als  zum  Sauerstoff 
(Cl.  Beenard*);  letzterer  wird  daber  durcb  ersteres  aus  seiner  Ver- 
bindung  verdrfingt  und  durcb  ein  gleiches  Volumen  Koblenoxyd 
eisetzt.  Nocb  stilrker/ist  die  Yerwandtschaft  zum  Stickoxyd,  und 
wiederum  vertritt  ein  Yolumen  Stickoxyd  genau  ein  Volumen 
Koblenoxyd.  Demuacb  vertreten  sicb  alle  drei  Gase  in  ibren  Yer- 
bindnngen  mit  Hamoglobin  naob  Yolumen,  nicbt  nacb  Aquivalenten 
(L.  Hermann^). 

Nach  den  Beetimmungen  von  Hoppe-Setlbr  ,  Dtbkowskt  und  Preteb^ 
geben  100  g  kristallisiertes  Oxyhamoglobin,  wenn  dasselbe  in  Wasser  ge- 
lost  ins  Vakuum  gebracht. wird,  120 — 130  ccm  Sauerstoff  (von  0*  und  1  M. 
Drack)  ab,  und  in  naher  t^bereinstimmung  damit  bestimmte  HttFKSR^  den  Ab- 
lorptionskoefBzienten  fur  1  g  reines  Hemoglobin  auf  1,16  beziehungs- 
weiae  1,21. 

Bei  gewissen  niederen  Tierarten  (Sepia,  Octopus,  Homarus)  enthalt  das 
korperfreie  Blut  eine  mit  ahnlicher  Affinitfit  zum  Sauerstoff  begabte  Subs  tan  z 
wie  das  Hamoglobin.  Dieselbe  ist  bier  aber  im  Blutplasma  gelost  enthalten, 
kapferreich  und  im  0-haltigen  Zustande  von  blauer  Farbe,  im  0-freien  farblos. 
Direr  Farbe  wegen  hat  man  sie  Hamocyanin  genannt.' 

Neben  dem  H^lmoglobin  entbalten  die  Blutzellen  in  Wasser 
Idsliche  EiweiiskOrper,  von  welcben  der  eine  zu  den  Qlobulinen  ge- 
hdrt,  und  ein  Ferment,  welobes  gekocbtes  Amylum  in  Trauben- 
zucker  umwandelt^,  letztere?  allerdings  in  unmefsbar  kleinen  Mengen. 
Ein  weiterer  Bestandteil  der  farbigen  Blutzellen  ist  das  pbospbor* 
baltige  Lecitbin,  das  Cbolesterin  und  ein  mit  einem  nukleinaitigen 
Stoffe  verbundener  Eiweii]9k5rper  (Woolbribgb).  In  bundert  Teilen 
trockener  Blutzellen,  welcbe  durcb  die  Senkungsmethode  gesammelt, 


*  ROLLBTT,  Wiener  Stzber.  Math,  naturw.  CL  2.  Abth.  1865.  Bd.  LII.  p.  2i6 . 

*  KOhhe,  Lehrb.  d.  phijsiolog.  Chemie.  Berlin  1868.  p.  218. 

*  Cl.  BBKNARDf  Lef.  »ur  te*  effet*  dn  sub$t.  toxiquet.  Paris  1857. 

*  HBBHANlf,  Areh.  f.  Anat,  h.  PhysioL  1866.  p.  33. 

*  HoPPB-SEYliKB  nnd  Dybkowskt,  Med.  cAcm.  (/liters,  p.  117  n.  p.  191.  —  PRBTBB,  Ctrbl, 
f  d.  med.  Wi—.  1866.  p.  323. 

*  HOVNEB,  Ztaehr.  /.  phynoL  Chem,  1878.  Bd.  I.  p.  317  n.  386. 

*  P.  Bert,  Le^on*  sur  la  pJufHoL  eomparee  de  la  reepiration,  Paris  1870.  p.  149.  —  FBtolfc- 
UCQUB,  Cpt,  rend,  1878.  T.  LXXXVU.  p.  996.  -  Kbukebbbbo,  CtrbLf.  d.  med,  Wies.  1880.  No.  23. 
f.417. 

*  ▼.  WITTICH,  PFLUBOEBs  Areh,  1870.  Bd.  III.  p.  840.  —  TlBOEL,  ebenda.  1878.  Bd.  YI. 
p.  249:  and  P.  Plosz  nnd  TIEOBL,  ebenda.  1873.  Bd.  YU.  p.  391. 
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in  verdunnter  Kochsalzlosung    von  der    anhaftenden  Blutfltissigkeit 
mGglichst  befreit  waren,  fand  Jukdbll*  fiir  den  Mensehen  in  2  Fallen: 

I.  II. 

Eiweifsstoffe  12,24       5,10 

Oxyhftmoglobin  86,78  94,30 
Lecithin     0,72       0,35 
Cholesterin     0,25       0,25. 

Schon  lange  war  bekannt,  dafs  die  Ascbe  der  farbigen  Blutzellen  be- 
trachtliche  Mengen  freier  Phosphorsaure  enthalt,  und  vermutet  worden,  dafs 
leiztere  einem  Zersetzungsprodukte  entstamme,  der  Glycerin -Pbosphorsaurv, 
welche  bisber  nur  als  Bestandteil  der  unter  dem  Namen  Cerebrin  und  Cere- 
brinsaure  von  Vauquelin'  in  die  Tierchemie  eingefiihrten,  aus  der  Markmasse 
des  Gehims  und  Kuckenmarks  dargestellten  Korper  aufgefunden  worden  war. 
Demgemafs  wurde  denn  auch  von  alteren  Chemikem'  dieExistenz  von  Cerebrin 
oder  Cerebrinsaure  in  dem  Stroma  der  farbigen  Blutelemente  behauptet.  Nacb* 
dem  LiEBRBicH  spater  mittels  genauerer  Metboden  sein  Protagon,  welches  er 
fiir  einen  einfacben  Korper  hielt,  dem  Cerebrin  substituiert  batte,  wurde  von 
Hopfb-S|;ylbr^  zunachst,  alsdann  von  L.  Hermann'^,  das  Protagon  als  Bestand- 
teil der  roten  Blutzelle  angesprochen.  Hermakx  war  sogar  nicbt  abgeneigt, 
das  ganze  Stroma  der  Blutzellen  aus  Protagon  aufgebaut  anzuseben,  weiljenes 
ebenso  wie  dieses  im  Wasser  quelle,  in  warmen  Salzlosungen  schrumpfe,  in 
Atber  und  Chloroform  sich  lose.  Spatherhin  zeigte  jedoch  Diakonow%  dafs 
anch  das  LiEBREicHsche  Protagon  als  ein  Gemenge  isolierbarer  chemischer 
Korper  aufzufassen  sei,  eines  phospborreicben,  des  Lecithins,  und  eines  phos- 
phorfreien,  des  Protagons.  Der  Pbospborg^halt  des  atheriscben  Biutzellenex- 
traktes  kann  somit  nur  auf  Lecithin,  nicbt  auf  Protagon  bezogen  wcrden;  fur 
die  Anwesenheit  des  letzteren  spricht  bisher  keine  chemiscb-analytische  That- 
sacbe.^  Ob  noch  andre  organische  Bestandteile  in  den  farbigen  Blutzellen 
enthalten  sind,  wieweit  insbesondere  die  unter  dem  Namen  Extraktiv-Stoffe 
fruher  zusammengefafsten  Substanzen,  welche  sich  in  grofseren  Mengen  des 
Gesamtblutes  oder  der  Blutflussigkeit  nachweisen  lassen  (s.  u.),  auch  den  Blut- 
korperchen  angehoren,  ist  noch  unentschieden. 

Die  farbigen  Blutzellen  enthalten  endlich  gewisse  anorganiscbe 
Sabse,  und  zwar  iiberwiegend  Kalisalze  und  Phosphate,  da- 
gegen  wenig  oder  keine  Natronsalze  und  Chlorverbindungen,  wfihrend 
fflr  das  Plasma  das  Umgekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und 
wie  er  unterhalten  wird,  welche  Momente  z.  B.  die  Imbibition  von 
Kochsalz  aus  dem  Plasma  in  die  Blutzellen  verhindem,  bedarf  nocb 
ebenso  einer  Erklarung  wie  die  Frage,  warum  der  Btutfarbstoff  nicbt 
in  das  Plasma  tibertritt. 

Auch  mufs  eingeraumt  werden,  dafs  wir  von  vielen  der 
Mischungsbestandteile,  welche  durch  die  chemische  Analyse  nacbge- 
wiesen  wurden,    so    von    dem    zuckerbildenden    Ferment    und   dem 


^  HOPPR-SbvleR,  M«d.  chem.  Unttrg.  Berlin  1866.  p.  386  u.  fjp. 

*  VauQUELIN,     Analyse  di  la  nuUiire  cerebrule.  Ann,  de  chhnie.  1812.  T.  LXXXI.  p.  it?. 

■  Chevrbul,  Art.  Sang  in  Dietionnaire  dei sciences  natureUet.  1827.  T.  XLVH.  p.  187  n.  1*^-  — 
Feemy,  Opt.  rend.  1840.  T.  XI.  p.  763. 

*  HOPPE-SETLEB,  Hdb.  d.  phf/stof.  u.  pathol.  chem.  Amttyse.  2.  Aafl.  1865.  p.  304. 

*  L.  Hermann,  Archiv  /.  Anat.  V.  Physiot.  1866.  p.  34. 

*  DIAKONOW,  Ctrbt.  /.  d.  Tned.   Wiss.  1868.  Nm.  1.  7.  28. 

^  HoppeSeyler,  Med,  chem.   Vnters.  Berlin  1866.  p.  218. 
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Leeithin,  durchaus  nicht  wissen,  ob  dieselben  als  solche  schon  vor- 
gebildet  im  Stroma  der  farbigen  Blutzellen  vorkommen  oder  nur 
dnrch  den  chemischen  Eingriff  zusammengesetzteren  Moleklil- 
komplexen  abgespalten  worden  sind. 

Die  in  der  Blutzellenasche  enthaltene  Phosphorsaure  nihrt  jedenfalls 
von  dem  verbrannten  Lecithin,  die  Schwefelsaure  zum  grofsten  Teile,  das  Eisen 
gaiu  von  dem  verbrannten  Hamoglobin  ber.  Bezu2licb  der  kleinen  Anteile 
TQA  Chlor  und  Natron,  welche  die  roten  Blutzellen  dennoob  entbalten  konnen, 
besteben  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Tierarten.  ^ 

Yon  den  Gasen  der  farbigen  Blutzellen  wird  unter  den  Gasen 
des  Gresamtblutes  die  Rede  sein. 

Die  farblosen  Blutzellen  baben  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Zahl  im  Blute  der  chemiscben  Analyse  nur  geringen  Anbalt  ge- 
boten.  Eine  Untersucbung  der  ibnen  aufs  innigste  verwandten 
Eiterzellen  von  Mibscher'  hat  ergeben,  dafs  man  aus  ibrem  Proto- 
plasma  eine  Anzabl  verscbiedenartiger  EiweilskCrper  zu  extrabieren 
rermag,  dafs  sie  Lecithin  in  reichlichen  Mengen  entbalten,  und  dafs 
ans  ihrer  Kemsubstanz  ein  stickstoff-  scbwefel-  und  namentlicb 
phosphorreicber  K5rper,  das  Nucleltn,  gewonnen  werden  kann.  Die 
Asche  entb&lt  auf  100  Teile  trockener  Eiterzellen 

Phospborsaure  Erden     9,4160 

dto.  Natron    0,6063 

dto.  Kali     0,2010 

Cl.Na 0,1428 

2,3661. 
Von  grofserer  Bedeutung  als  diese  analytiscben  Ergebnisse  ist 
der  Nachweis,  dais  die  farblosen  Blutzellen  zwei  fiir  die  Entstebung 
dee  Blutfibrins  wiebtige  Faktoren,  das  Fibrinferment  und  die  fibrino- 
plastiscbe  Substanz  (s.  u.)  entbalten. 
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Wenn  man  einen  Strabl  weifseu  Licbtes  (der  Sonne,  einer 
Gas-  oder  Petroleumflamme)  durch  einen  diinnen  Spalt  auf  ein 
(xlasprisma  fallen  Mst,  so  wird  derselbe  in  seine  Farbenkomponen- 
ten  zerlegt.  Fangt  man  die  letzteren  in  zweckm9.fsiger  Weise  auf, 
so  geben  sie  das  sogenannte  Spektrum,  d.  i.  ein  verbreitertes  Bild 
des  Spaltes,  welches  die  Begenbogenfarben  in  bestimmter,  unver- 
inderlicher  Reihenfolge  (Rot,  Orange,  Gelb,  Griin,  Blau,  Indigo, 
Violett)  entbftlt.  Parbige  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Spalt 
eingescbaltet  bewirken,    dafs  die  einen  oder  die  andem  Farbenab- 

*  BUHOS,    ZUckrft.  /.  BMogie.  1876.  Bd.  XII.  p.  191. 

*  MlBSCHEB,  in  Hoppb-Sbtlebs  Mtd.  chtm.  Untert.  Berlin  1866.  p.  441. 

Obubbhaobn,  Phyilologrle.    7.  Anfl.  3 
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schnitte  des  Spektrums  aufigeloscht  werden.  So  Ift&t  eine  gewisse 
blaue  Glasart  nur  den  blauen  und  roten  Tell  des  Spektrums  unyer- 
todert,  eine  andre  rote  Glasart  nur  den  roten. 

Flift  man  statt  des  ge&rbten  Glases  eine  L5sung  von  Oxy- 
hemoglobin  in  den  Gang  des  Lichtstrables,  so  zeigt  sich,  wie  Hoppe- 
Setler  ^  zuerst  entdeckt  bat,  dafs  bei  Anwendung  sebr  konzentrieter 
L5sungen  der  grdlste  Teil  des  Spektrums  bis  auf  das  euDserste  Bot 
versohwindet.  Yerdunnung  der  rotgefflrbten  Flussigkeit  fiibrt  zor 
Aufhellung  andrer  Farbengebiete.  Zun&chst  erscbeint  das  Orange 
und  ein  Anteil  im  Grtin.  Bei  weiterem  Wasserzusatz  wird  aucb  das 
Gelb,  Blau  und  Violett  sichtbar,  endlicb  bei  gewissen  Graden  der 
Yerdtinnung  das  gauze  Spektrum  bis  auf  zwei  Stellen,  welehe  nacli 
wie  vor  dunkel  bleiben  und  in  Gestalt  zweier  breiter  Streifen  oder 
Bftnder  ziemlicb  soharf  umschriebene  Anteile  des  spektralen  Gelb 
und  Grtin  verdecken.  Hieraus  muls  entnommen  werden,  dais  ias 
Blutrot  Farben  von  bestimmter  Wellenlftnge  nicbt  passieren  l&k 
und,  weil  genau  die  gleichen  Erscbeinungen  eintreten,  wenn  man 
statt  des  durcbfallenden  Licbtes  das  von  der  Oberfl&che  einer  Blut- 
l5sung  refiektierte  Lieht^  dem  Prisma  zuleitet,  gleicbsam  an  sioli 
reilst  und  in  sich  zuriickh^t,  kurz  absorbiert.  Welches  Blutrot 
man  nun  aucb  zur  Untersuchung  w£lblen  mOge,  sei  es  von  Menscben 
oder  sei  es  von  einem  der  ibm  femeststebenden  Tiere,  jedes  von  ibneu 
zeigt  die  gleichen  charakteristischen  Absorptionsbftnder  im 
Grtin;  ja  sogar  im  nicht  gelosten  Zustande,  wenn  es  sich  entweder 
uoch  in  seiner  nattirlichen  Lage  innerhalb  des  Blutzellen- Stroma 
befindet  oder  im  kristallinischen,  trockenen  Zustande  vor  den  Licbt- 
spalt  des  Prisma  eebracht  wird,  fehlen  dieselben  nicht.  Polglich 
ist  der  rote  Blutfarbstoff  sfimtlicher  bekannten  lebenden  Wesen 
physikalisch  und  darum  auch  chemisch  gleichartig,  und  die  seinen 
verschiedenen  Kristallformen  entsprechenden  chemischen  Differenzen 
beziehen  sich  auf  den  mit  ihm  verbundenen  EiweilskOrper.  Folg- 
lich  femer  ist  der  chemischerseits  kristallinisch  dargestellte  K5rper 
des  Oxyhemoglobins  als  solcher  schon  prftformiert  im  Stroma  der 
lebenden  Blutze^le  eingeschlossen. 

Interessante  und  wichtige  Thatsachen  kntipfen  sich  an  diese 
Beobachtungen  Hoppb-Sbylbrs.  Stokes'  machte  zuerst  darauf  auf 
merksam,  dafs  die  Lichtabsorption  durch  das  Blutrot  in  enger  Be- 
ziehung  zu  seinem  Gehalt  an  Sauerstoff  steht.  Yersetzt  man  die 
L5sung  des  Oxyhftmoglobins  mit  reduzierenden  Substanzen,  z.  B. 
Schwefelammonium ,  Schwefelwasserstoff,  alkalischer  Zinnoxydul- 
oder  EisenoxyduUdsung,  welehe  sich  auf  Kosten  des  Hstmoglobin- 
sauerstoffs    oxydieren,    so    verschwinden    die    beiden    Streifen    des 


1  Hoppe-Setlbb,  ArcMt  /.  furtM.  Anat,  1862.  Bd.  XXm.  p.  446  a.  ffdbeh.  d,  phftloL  ». 
pathot.  cheni.  Anal,  2.  Anfl.  Berlin  1865. 

'  Hoppe-Setleb,  Med.  ehem.  Untert.  Berlin  1866.  p.  197. 

*  STOKESf  On  the  reduction  and  orijdatian  of  the  ookmrmg  matter  of  the  blood.  Proeeedinffi  o/ 
the  Royal  Society.  June  16-  1864;  Phikn.  Mag.  1864.  Novbr.  p.  891. 
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OxybamoKlobiDB,  UDd  statt  ihrer  tancbt  zwischen  ihnen  ein  einziges, 
braiteres  AbBorptionsbaad  auf.  ZuleituDg  von  Ssuerstoff  and  ebeDSo 
TDD  Stickoxyd  Btellt  die  urspiiin^lichen  Streifen  ^ieder.  tier.  Bei 
Behandlnng  mit  Kohleaoxyd  dagegen  entstehea  allerdiags  auch 
zwei  Absorptionsbflader,  alleio  man  erkennt  unfichwer,  dais  das 
Infervall  deraelben  kleiner  iat,  als  das  der  Oxyhftmoglobinstreifen, 
imd  dafs  diese  Terkleinening  des  TrennungBraunies  dnrob  eine  Ver- 
tchiebiing  des  ersten  QxybftmoglobiDstreifena  gegen  den  zweiten, 
oDTerandert  bleibenden  bedingt  ist.  Reduzierende  Snbetaozen  ver- 
Imlten  sicb  den  Koblenoxyd-Httmoglobin-Streifen  gegenHber  in- 
different. Das  reduzierte  Oxyhemoglobin  findet  sich  im  dunklea 
renfisen  und  im  "Erstickungsblute. 


Ebenso  wie  dem  Ozybftmoglobin  kommen  aucb  dem  Derivate 
desselben,  dem  Homatin,  bestimmte  Absorptionswirkungen  auf  das 
Spektnun  zu.  Aucb  sie  Bind  ibrer  QnaliUt  nach  abbiLngig  einer- 
uits  von  der  Art  seiner  Lfisung,  ob  in  saurer  oder  alkaliscber, 
snderseits  von  seinem  Gebalt  an  Sauei^off,  ob  sauerstoffbaltig  oder 
in  reduziertem  Zustande. 

Die  grofBcre  Festigkeit  der  Eohlenoxjdverbindiuig  mit  dem  ESmoglobin. 
velche  selbst  IcrSfligen  Reduktioti8mitt«ln  WidersUnd  leiatet,  ist  foreiiBiech 
uicht  QDwicbtig.  Das  Bint  in  den  Adem  der  Leiche  enthSlt  nSmlicb  unter 
gevohnliclien  VerliiUtDiBcen  nur  reduziertes  Eamoglobin,  da  Oefiifswaiidungt-ii 
nnd  Oewebe   dee   menschlichen    und    tieriscben  Kurper*  SMierstoff  ancb   naeh 
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<Iem  Tode  anftlog  dea  oben  erwihnten  Reduktionskoipera  absorbieren. ' 
Erfolgte  du  Ableben  dagegea  dorch  Vergiftuag  mit  Eohleiioijd ,  bo  zeigen 
rich  bei  der  Spektralantersuchung  de»  unt«r  LuftabBcblafB  vorsichtig  den 
Adem  «ntiiommeiien  B]iitei  statt  dei  e i ne n .  dem  redotiertan  Himoglobin 
mgeborigen  Abiorptionsbandes  die  (wei  Streifeo  dea  KohleaoxjrdhamoglobiDi. 
Bine  tweit«  Hetbode.  letiteret  im  Blute  nachzuweuea,  wordn  voa  Horri- 
SBruEH*  angegeben  und  beniht  darauf,  daft  die  aonat  so  leichte  Zerlegbarkeit 
det  Hamoglobini  in  Hamatin  und  einen  EiweiFskorper  ebeofallt  durch  die 
Gegenwart  des  KohleDoxjdi  lehr  enchwert  wird.  Setzt  man  daber  zu  einer 
Blatprobe,  in  welcher  die  Verbindung  dieaei  Ooaea  mit  Hamoglobin  anststt 
dei  OzyhiiinoglohinB  enthalten  ist,  verdtinnte  AlkaJien  hinzu,  so  bildet  licb 
uicbt  die  brauae  Hiimatinfkrbe  ans,  Bondem  es  entsUbt  eiii  rotgefarbter  Nieder 
Kcblag  auB  Eobleuoxydbamoglobin. 


Die  lichtabsorbierende  Kraft  dea  Oxybttmoglobins  ist  auberordentlich 
KTofs.  Nach  den  Bestimmungea  Hoppe-Seti,ekb'  vennag  man  bei  einer  Dicke 
der  absorb  I  erenden  Flii9Bigkeil«Bchicht  von  10  cm  nocb  '/towo  g  Blutfarbatoff 
in  5  ccm  Fitissigkcit  spektralanalytievh  nscbzuweiscD.  Das  reduzierte  Suao 
globiu  ibKorbiert  bei  gleichcr  Konzentration  und  unter  sonst  gleichen  Ver 
biiltnigsen  das  rot«  und  gelbc  Licht  des  SpektruniB  bedeut«nd  starker,  das  blsuc 
dagegen  schwachcr  (Hop"pe-Seti,rr')  als  das  Oxyhamoglobin.  Daraui  erkUrt 
sioh  wobl  dai  dunklere  Rot  des  erateren  und  das  dunkle  Aussehen  des  venoM" 
und  des  sauerBtoffTrei  geniachtcu  Blutu^. 

Dm  die  Lage  der  Absorptions  ban  der  im  Spektrum  fur  die  verachiedeneD 
ITamoglobin-  und  Hama4inart«n  genau  2U  besliminen,  bedicnt  man  aicb  der  Jix 


■t.  B.  r%j{a(.  1B67.  p.  6:<5. 


■  KOBHK,  Letrli.  d.  phi,iM.  Chrmii. 
J6I.  Bi.  XI.  p.  288,  1»M.  IIJ,  JUT.  [ 

•  Hopfe-Skvler,  JBerf.  clirm.  Vnirr. 

*  HOprG-SEY[.IB,  tlwDdi.  p.  375. 


KOTII.BWBKI,  Ctrbl.f.  d.  m- 
217.  —  IIOPPB-SBTLK*,  Ara.  I 


Hln  ISR«    p.  200. 
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Sonnenspektrum  enthaJtenen  dunklen  FRAUENHOFBRSchen  Linien  und  einer  fern 
geteilten  Skale,  deren  Bild  gleichfalls  auf  dexn  farbigen  Qesicbtsfelde  heiror- 
tritt  Die  Angabe  der  Entfemung,  welche  die  Absorptionsbander  von  bestimmten 
FRAUENHOFERschen  Linien,  sowie  derjenigen,  welche  in  dem  benutzten  Apparate 
die  betreffenden  FRAUENHOFBRschen  Linien  yoneinander  trennt,  geniigt  zur 
Orientienmg. 

Die  Konstroktion  des  Spektralapparats  ergibt  sich  aus  der  beigefugien 
Zeicbnung  (Fig.  3).  Durcb  die  Spaltplatte  8  und  das  Robr  e  fallt  das  weifse, 
dvrch  eine  bei  x  befindliche  Sammellinse  konzentrierte  Licht  einer  Gasflamme 
oder  der  Sonne  anf  das  Prisma  p  und  gelangt  durcb  dieses  gebrocben  und  in 
seine  Farben  zerlegt  durcb  das  Femrohr  r  in  das  Auge  o  des  Beobachters. 
In  f  ist  die  erleuchtete  Glasskala  angebracht,  deren  Bild  von  der  geneigten 
Fliiche  des  Prisma  p  reflektiert  und  auf  dem  Wege  der  Spiegelung  ebenfalls 
iur  das  Auge  o  sicbtbar  wird.  Prisma,  Femrohr  und  die  Tuben  c  und  t  sind 
sttf  der  Platte  dy  letztere  auf  einem  Fufsgestell  befestigt. 
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Yon  der  Gerinnung  des  Blutes.  Unter  den  clxemiBchen 
Bestandteilen  des  Plasmas  interessieren  vor  alien  diejenigen,  welche 
dorch  ihre  Aussoheidiiiig  die  Blutgerinnung  bediDgen.  Yon  ihrer 
Betrachttmg  ist  nnzertrennlich  die  Er5rterung  der  Erscheinungen 
nod  Bedingungen  der  Gerinnung,  sowie  der  Frage,  welche  Momente 
dieselbe  im  kreisenden  Blute  verhindem. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Ausscheidung  eines 
unloslichen  Eiwei&kOrpers,  des  sogenannten  Faserstoffs  oder 
Fibrins,  aus  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselben  sind 
folgende:  Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nacb  der  Entfemung 
ans  der  Ader,  die  Bildung  eines  zarten  Hfiutchens  auf  der  Ober- 
flftche  des  Blutes;  dasselbe  verdickt  sich  rasch,  so  dafs  nach  7 — 14 
Hinuten  die  ganze  Blutmasse  in  eine  steife  Gallerte  verwandelt 
ist.  Bald  dara«if  sieht  man  auf  der  Oberflllche  dieser  Gallerte 
einige  Trdpfchen  einer  gelblichen,  klaren  Fltissigkeit  zum  Yorschein 
kommen,  welche  im  Zeitraume  einiger  Stunden  mehr  und  mehi* 
an  Menge  zunimmt,  wfihrend  die  Gallerte  an  Yolumen  verliert. 
Mit  anaern  Worten:  die  Gallerte  verdichtet,  kontrahiert 
sich  und  prefst  dadurch  eine  gelbliche  Fltissigkeit  aus.  Nach 
12 — 14  Stunden    ist    der    ganze   Yorgang    vollendet    und    das    ur- 

?»rtinglich  fiUssige  Blut  in  eine  z&he,  koharente  Masse  von  der 
onn  des  Sammelgef&iises,  und  eine  groiisere  oder  kleinere  Quantitat 
klarer,  weingelber  Fltissigkeit  geschieden.  Letztere  ftihrt  den  Namen 
Serum  sanguinis;  das  rote  Coagulum  bezeichnet  man  als  Blut- 
kuchen,  Placenta  sanguinis.  Der  Blutkuchen  besteht  aus  dem 
geronnenen  Faserstoflf,  welcher  in  seinem  dichten  Filz  von  Ffiden 
und  Flatten  die  roten  und  zum  grofeten  Teil  auch  die  farblosen 
Blutzellen  einschliefst.  Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen 
Blutes  minus  Faserstoff.     Nicht  selten  ist  das  Serum  getrtibt,  selbst 
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milchig,  teils  dnrch  sospendierte  farbiose  Zellen,  teils  auch  durch 
Fetttrdpfchen.  Das  spezifische  Gewicht  des  Serums  betragt  im 
Normalzastande  1026 — 1029,  die  Beaktion  Lst  schwacli  alkalisclx. 
Q&iifig  bleibt  eine  kleine  Menge  farbiger  Blatzellen  aus  dem  Blut- 
kucben  ausgeschlossen  und  findet  sich  dann,  meist  zu  Greldrollen 
grappiert,  als  roter  Bodensatz  im  Serum;  anderseits  prelst  der 
Blutkucben  nie  alles  Serum  aus,  sondem  bleibt  stets  da  von  durcb- 
trdnkt.  Scbiittelt  oder  qnirlt  man  das  Blut  nacb  der  Entfemung 
ans  dem  lebenden  KOrper,  so  bildet  sich  keine  Placenta  sanguinis, 
sondem  es  scheidet  sicb  der  Faserstoff  in  kleinen  Flocken  und 
Flatten  aus,  welcbe  nur  wenige  Blutzellen  einschlieisen.  Filtriert 
man  von  diesen  Gerinnseln  ab,  so  scheidet  sich  das  Blut'  in  der 
Rnhe  durch  Senkung  seiner  Formbestandteile  in  Serum  und  in 
Cruor,  welcher  letztere  aus  dichtgedrangten,  von  Semmresten  am- 
spiilten  Blutzellen  zusammengesetzt  wird.  Senken  sich  die  &rbigen 
Zellen,  wie  dies  z.  B.  beim  Pferdeblute  regelmftlsig  geschieht,  vor 
dem  Eintritte  der  Gerinnung  so  weit,  dais  auf  der  Oberflfiche  eine 
freie  Plasmaschicht  entsteht,  so  erhftlt  auch  der  Blutkucben  eine 
obere  farbiose,  tou  roten  Blutbestandteilen  freie  Schicht,  welche 
nur  aus  dem  Faserstoff  jener  Plasmaschicht  und  alien  einge* 
schlossenen,  farblosen  Zellen  besteht.  Diese  Schicht  des  Bluikuchens 
erhielt  den  Namen  Entztindungskruste,  Speckhaut,  crusta 
inflammatoria,  weil  man  sie  im  menschlichen  Blute  zuerst,  und 
zwar  im  Aderlaisblute  an  entzlindlichen  Krankheiten  (Pneumonie)^ 
leidender  Personen,  vorfuid.  Sie  entwickelt  sich  stets,  wo  entweder 
bei  normalem  Eintritte  der  Grerinnung  die  Senkung  der  Blutzellen 
beschleunigt,  oder  bei  gewdhnlicher  Senkungsgeschwindigkeit  die 
Gerinnung  versp&tet  ist.  Da  in  dieser  Speckhaut  der  Yerdichtung 
des  Faserstofb  nicht  durch  zahlreiche  Einlagerung  der  farbigen 
Elemente  Widerstand  geleistet  wird,  zieht  sich  derselbe  bier  voll- 
kommener  als  im  fibrigen  Blutkucben  zusammen,  weshalb  die 
Kmste  meist  eine  konkave  Scheibe  von  kleinerem  Durchme68er>  als 
die  rote  Placenta  darstellt. 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blatstropfen  anf  dem  mikroskopischen 
Objekttrager  mit  einem  Deckplattchen  und  iafst  ihn  einige  Zeit  Tor  Yer- 
dnnstiing  geschntzt  stehen,  so  erscheint  der  gerotmene  Faserstoff  unter  dem 
Mikroskope  in  den  freien  Lticken  zwischen  den  Blutselleninseln  in  Form  eines 
zarten  Netzwerks  feinster  Fasercben,  dessen  Knotenpunkte  nicht  selten  von 
jenen  viel  besprochenen ,  mit  der  Fibrinbildung  in  innigsten  Zosam^menbang 
gebracbten  Eomcbenbildungen  M.  Schxttzes  eingenommen  werden  (s.  o.  p.  23). 

Die  Gerinnung  tritt  ein,  sobald  das  Blut  seine  naturlichea 
Behalter  verlaCst  und  sich  naeh  aulseu  oder  in  die  Hdhlen  und 
Parenchyme  des  Korpers  ergossen  hat.  Sie  erfolgt  aber  auch 
innerhalb  der  Blufge&lse,  sobald  diese  ihre  normale  Beschaffenheit 


>  J.  MUSLLEB,   Beobaekt.  :.  Analyte  d.  Lfpapke^  d.  Btmtt  m.  d.  Ckytm*^   POGGBHD.  Amutli* 
1832.  Bd.  XXV.  p.  5S7. 
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naeh  dem  Tode  oder  w£dirend  des  Lebens,  sei  es  durch  Ver- 
letzungen,  seien  es  patliologisohe  YerSjiderungeu,  eiDgebiifst  haben. 
In  dem  entleerten  Blute  kann  die  Gerinnung  durcb  eine  Anzahl 
^-enchiedenartiger  ftnfserer  Einwirkungen  beechleuiiigt  oder  verzOgert, 
selbst  gilnzliclx  anfgeliobeii  werden.  Nach  0.  H.  Vibrordt  braucbt 
der  eigenttimliche  Vorgang  zu  seinem  Ablauf  in  der  Norm  durch- 
schnittlicli  9,28 — 10  Minuten  fur  das  arterielle,  eine  ca.  7  Minnten 
kftizere  Zeit  ftir  das  yenOse  Blut.  ^ 

Von  wesentliohem  Einflasse  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Tempera- 
Uiren  verzogem,  hohere  (namentlich  diejenigen  yon  37 — 38^  C.)  l^schleunigen 
die  Gerinnung.  Dieselbe  kann  nach  Beobachtungen  von  J.  Davy*  bei  0^ 
Temperatnr  langer  als  eine  Stnnde  hintang^halten  werden.  Hierdurcb  ist  ein 
Mittel  geboten  sich  reines  Blutplasma  zn  verschaffen,  wenn  man  in  solchem 
dareh  Eiskalte  fliissig  erhaltenen  Blute  die  Senkung  der  Blutzellen  abwartet. 
Fixe  Alkalien  und  Ammoni,ak,  selbst  in  aufserst  geringen  Mengen  dem 
Blate  zugesetzt,  versogem  oder  kindem  ganzlick  die  Ausscheidung  des  Fibrins. 
Entfemung  des  Ammoniaks,  Neutralisation  der  fixen  Alkalien  leiten  die  Ge- 
rinnung sofort  ein.  Wie  Alkalien  wirken  auch  kleine  Quantitaten  Sauren; 
Essigsaure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren  Reaktion  zngesetzt^  hebt  die 
Gerinnung  vollig  auf.  Auob  Kohlensaure,  in  grofsen  Mengen  dem  Blute 
zogefuhrt,  verzogert  dieselbe;  aus  dieser  Wirkung  der  Kohlensaure  erklart 
Bum  die  langsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes  und  des  venosen  dem 
arteriellen  gegeniiber.  Hemmend  oder  aufhebend  wirkt  auf  den  Eoagulationsvor- 
gang  femer  der  Zusatz  neutraler  Alkalisalze  (Chloralkalien,  schwefelsaure, 
phosphorsaure,  borsaure,  salpetersaure,  kohlensaure  Alkalien)  zum  Blute.  Ver- 
idonnung  mit  Wasser  gentigt,  um  ihren  Einflufs  zu  beseitigen.  Ganz  ahnlich 
rerhSlt  sieh  feines  Glycerin'  im  Uberschusse  dem  Blute  beigemengt.  Sehr 
bemerkenswert  ist  endlich  die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  Peptone, 
d.  h.  von  Eiweifssubstanzen,  'welche  der  Einwirkung  des  Magenferments  unter- 
worfen  gewesen  sind,  wenn  dieselben  in  die  Gefafse  des  lebenden  Tieres  ein- 
gespritzt  werden.  **  Das  bald  nach  solchen  Injektionen  entleerte  Blut  koaguliert 
nicht,  sondem  bleibt  fliissig.  AUerdings  gilt  diese  Erfahrung  nur  fur  Hunde- 
bht,  nicht  fiir  Blut  andrer  Tierarten.  Nach  Fano'^,  dem  wir  eingehende 
Untersuchunffen  iiber  diesen  interessanten  Vorgang  verdanken,  halt  der  be- 
iprochene  Emflufs  der  Peptoninjektionen  einige  Stunden  vor.  Damit  derselbe 
rat  ausgepragt  sei,  miissen  pro  kg  Korpergewicht  0,3  g  Pepton  in  0,57o 
Kochsalzlosung  aufgelost  einverleibt  werden.  Gewisse  Todesursachen 
scheinen  die  Fahigkeit  zur  Fibrinbildung  im  Blute  zu  vemichten.  So  £and 
Orfila*  das  Leichenblut  fliissig  bei  Vergiftungen  mit  Pilzen,  Blausaure  und 
Sckwefelwasserstoff.  Auch  das  Blut  vom  Blitee  Erschlagener  hat  man  frei 
TOB  allem  Coagulum  gesehen.     Ausreichende  Erklarungen  liegen  fur  alle  diese 


'  HkwsoM,  An  exper.  inguir.  into  the  propert.  of  the  blood.  London  1772.  —  ThACKBAH,  An 
(*9"*>-  OH  the  nat.  and  prop,  of  the  blood.  London  1819  n.  1834.  —  SCHBOEDER  VAN  DEB  KOLK, 
Oomm.  de  tang,  eoagut.  Orta.  1820.  —  NA8SB,  Oniert.  t.  Phyn.  u.  Path.  Bd.  L  p.  71.  —  Art.  Blut  in 
R.  WAGXBBa  Bdwtd.  d.  Phye.  Bd.  L  p.  102.  —  Paxom,  On  Fibtinum  etc.  Kopenh.  1861.  —  ZliiMBBMANN, 
•IrcA./.  phffB.  Heilk,  1S47.  Bd.  VL  p.  53;  MoLESCHOTTs  Unter*.  t.  Nutnrl.  1857.  Bd.  I.  p.  133, 
Bd.  U.  p.  207;  ZtKhr.  f.  rat.  Med.  S.  R.  1860.  Bd.  VIII.  p.  804.  —  BBUECKB,  The  brit.  and  foreign  med. 
fhir.  review.  1867.  Nr.  37.  p.  183;  Arehiv  /.  pathol.  Anat.  1857.  Bd.  XU.  p.  81.  —  RiCHABDBON,  The 
^9nm  of  the  eoagut.  of  the  blood.  London  1868;  Ztachr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  V.  p.  94.—  ViBCHOW, 
Oee.  Abhdl.  t.  wist.  Med.  Prankftirt  ft.  M.  1856.  Bd.  I  p.  57.  —  A.  SCHMIDT,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhgnoL 
1861.  p.  545,  1862.  p.  428;  Humatolog,  Studien.  Dorpat  1865.  p.  25;  PFLUEGEBfl  Arch.  1872.  Bd.  VL 
p.  418.  —  C.  H.  YIEROBDT,  Arch.  d.  Heilk.  1878.  Bd.  XIX.  p.  198. 

»  J.  DAVY,  Proceed,  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh.   Bd.  VI.  p.  157. 

*  OBUEKHAOEN,  Zleehr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1869.  Bd.  XXX VL  p.  239. 

*  SCHianT-MCLHEIll,  Arch.  f.  Phtfriot.  1880.  p.  33. 

*  FAHO,  Arch.  f.  Phyeiol.  1881.  p.  277. 

*  Orfila,  Truite  dee  poieone.  1827.  T.  11.  p.  447.  482. 
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Beobachtongen  nicht  yor,  und  bedoifen  einige  denelben  iiberhaiipt  noch  einer 
eingehenden  Kontrolle.  £ndlich  hat  man  uber  Falle  pathologischer  Natur 
berichtet,  in  welchen  das  Bint  lebender  Personen  nach  seiner  Entziehung  was 
den  OefaTsen  keine  Spur  von  Gerinnungsfahigkeit  wahmehmen  liefs,  and  solche, 
in  welchen  es  nicht  gelingen  woUte  bei  kleinen  Yerletzongen  eingetreteDe 
Blntungen  zn  stillen,  well  eben  die  Fibrinbildnng  nngemein  schwer  vor  sich 
ging^  (Bluter,  Hamophilie,  Hamorrhagische  Diathese). 

Die  Blutgerinnnng  wird  befordert  durch  Kontaktwirkung.  Fremde 
K  or  per  aller  Art,  Qaecksilbertropfchen,  Platindraht,  Glasrohrchen  n.  s.  w.  in 
die  wVitse  lebender  Tiere  eingebracht,  ubersiehen  sich  schneil  mit  Fibrin- 
koagnlen;  aofgefangenes  Blut  gerinnt  firiiher  an  den  Wanden  als  in  der  Mitte 
des  Sanunelgefafses;  die  schneUe  Ansscheidung  des  Faserstoffs  beim  Schlagen 
des  Blutes  oder  beim  Schutteln  desselben  mit  Schrot  beraht  gleich&lls  anf 
diesem  Momente,  ebenso  die  Thatsache,  dafs  blntzellenreicher  Cnior  schneUer 
als  reines  Plasma  koa^roliert  \  und  dafs  die  Ausscheidong  des  Faserstofis  an 
der  Oberflache  der  Blutzellen  beginnt.  Beschlennigend  wirkt  femer  anf  den 
Koagulationsprosefs  Beriihning  des  Blutes  mit  atmospharischer  Lnft;  daftir 
spricht,  dafs  Lufi,  innerhalb  der  Gefiifse  sum  Blute  gebracht,  schneU  Gerinnung 
henrorruft  (Hewson),  und  dafs  in  dem  entleerten  Blute  die  Gerinnang  an  der 
Oberflache  beginnt.  Ob  ein  mechanischer  oder  ein  chemischer  Eiuflufs  hierbei 
eine  Bolle  spielt,  ist  unbekannt.  Sicher  jedoeh  ist,  dafs  die  Gegenwart  von 
Luft  oder  Saueratoff  kein  wesenUiches  Erfordemis  fur  die  Entwickelung  des 
Fibrincoagulum  bildet,  da  auch  sauerstoff&reies  Erstickungsblut,  uber  Qnecksilber 
au%efangen,  im  luftleeren  Baume  gerinnt.  Beruhmng  des  Blutes  mit  andern 
induerenten  Gasen  (Stickstoff,  Was sers toff)  beschleunigt  ebenfalls  die 
Gerinnung. 

Cber  den  Chemismus  der  Gerinnung  haben  nns  die  Unter- 
snchungen  Ton  A.  Schmidt^,  welche  eine  wertvolle  Elrg&nznn^ 
doreli  die  Arbeiten  von  Hammarsten'  erhalten  haben,  AafscUo^ 
gebracht.  Wahrend  man  firnher  allgemein  die  Gerinnung  anf  den 
spontanen  Ubergang  eines  im  Plasma  pr&formierten  ICslichen  Faser- 
stotb  in  eine  unldsliehe  Modifikation  surlickfuhrte,  die  G^rinnbar- 
keit  eben  als  spezifische  Eigenschaft  dieser  prdformierten,  spezi- 
fiscben  EiweiCssubstanz  auffalste,  wissen  wir  jetzt,  dais  die  Bildung 
des  Faserstof&  anf  einem  fermentativen  Prozesse  berubt,  bei 
welchem    dieser    Korper    aus    einer    andersartigen    im    Blutplasma 

f:eldst  entbaltenen,  an  sich  nicht  gerinnbaren  Eiweilssubstanz,  der 
ibrinogenen,  unter  der  Einwirkung  eines  zweiten,  ferment&hnlicben 
Kdrpers,  des  sogenannten  Fibrinferments  entsteht,  und  unter 
Yermittelung  einer  dritten  EiweiDssubstanz,  der  fibrinoplastischen, 
zuT  Ausscheidung  gelangt. 

Der  wichtige  Versuch,  von  welchem  die  Klarung  unsrer  Ansichten  uber 
den  fibrinbOdenden  Prozefs  ihren  Ausgang  nimmt,  wurde  schon  yor  lingerer 
Zeit  Ton  BucHAiTAN^  beschrieben,  geriet  dann  in  Yergessenheit,  bis  A.  Schmidt, 
ohne  von  Bcchavaks  Entdeckung  zu  wissen,  von  neuem  auf  die  gleiche  That- 


■  HBW809,  Work*,  Antgmbe  ron  OCXUVKR.  1846.  p.  60.  —  TAKOIBU,  Arck.  gemeratn  4e  ma^. 
3.  i^rie.  1S41.  T.  XL 

'A.  Schmidt,  PFLraOERs  Arck.  187!2.  Bd.  VI.  p.  50S;  /)t>  £Mf-«  MM  dem  /ermuntatiren 
OerimHMn99fr9ck.  in  d.  titeeintart.  thier.  Korper H.  DorpatlSTA;  PFLrEQKEa  Arck.  1876.  B<*.  Xlil.  p.  146. 

*  HAMMARSTRH,  PFLUEOKEs  Arch.  1S76.  Bd.  XIV.  p.  211,  1878.  Bd.  XVII.  p.  413,  1978. 
Bd.  XVni.  p.  38,  1879.  Bd.  XIX.  p.  563,  1880.  Bd.  XXIL  p.  431,   18^^.  Bd.  XXX.  p.  437  (482). 

*  BUCHAMAX,  On  the  eoa^wUtthm  of  hiood  mmi  other  mbrimi/fnttu  4tt»d*.  /Voccftfia^  of  th€ 
Pkil.  Soeif^  of  Glasyotr.  1845. 
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tache  aofmerksam  machte  und  wertvolle  Konsequenzen  daraus  ableitete.     Der 

Yennch,  um  welchen  es  sich  handelt,  besteht  in  folgendem.    Es  gibt  Fliissig- 

keiten  im  menschlichen  und  tierischen  KorpeT)  deren  Quantitat  in  patholbgischen 

Fallen  e;:heblich  zunehmen  kann,  welohe  mitunter  gar  nicht,  in  der  Mehrzahl 

der  Falle  aber  sehr  spat  und  sehr  langsam  gerinnen.     Wenn  sie  ein  Coagulum 

abflcheiden,    so    hat   dasselbe  samUiche  Eigenschafben  des  Blutfibrins.     Solche 

n&sigkeiten    trefifen    wir    an    in   den  serosen  Hohlen  des  Pericardiums,    der 

Flenra,   des  Peritoneums  und  in  der  Scheidenhaut  des  Hodens,  wo  sie  nicht 

sehen    abnormer   Weise    den    sogenannten   Wasserbruch,    die   Hydrocele    d^* 

Chimrgen,    bedingen.     Bughanak  und  A.  Schmidt    fanden    nun^    dafs  Zusatz 

Tider  organischer  Stoffe  und  Gewebe  zu  einer  der  erwahnten  serosen  flussig- 

keiten    £e    Fibrinansscheidung    innerhalb    derselben    machtig     beschleunig^. 

BvcBAVAN    verwandte   in  seinen  Versochen  u.  a.  Blutfibrin  und  Muskelfleisch, 

L  Schmidt    eine   grofse  Anzahl    andrer  Gewebe  und  die  farbigen  Blutzellen. 

Wahrend  die  Arbeiten  Buchanans  mit  dem  beschriebenen  Versuche  ihren  Ab- 

schlnfs  fanden,  folgerte  A.  Schmidt  weiter,   dafs  roan  zur  Erklarung  der  er- 

mittelten  Thatsacbe  die  Gegenwart  einer  besonderen  fibrinogenen  Substanz  in 

den  serosen   Fliissigkeiten   anzunehmen   habe,    welche    durch    chemische  Ver- 

bindunff   mit   einer   zweiten,    in   den   farbigen  Blutzellen   enthaltenen   fibrino- 

plastbdien  das  Fibrin  liefere.    Zum  Beweise  dieser  Aufifassung  der  Dinge  war 

erforderlich,  beide  vor  der  Hand  noch  bypothetischen  Eorper  zu  isolieren  und 

mn  darzustellen.    Dies  gelang  in  doppelter  Weise,  einerseits  mittels  Hindurch- 

leitung   von  Eoblensaure  durch  stark  gewassertes  Blutserum,  beziebungsweise 

auf  die  10 — 15facb  yerdiinnte  serose  Fliissigkeit,  oder,  unter  Benutzung  einer 

Mitteilnng  von  Denis  \  durch  Eintragen  gepulverten,  uberschiissigen  Kochsalzes 

in  die  genannten  Losungen.     Die  Kohlensaure  und   ebenso  das  Eochsalz  be- 

wirken  abfiltrierbare  Ni^erschlage,  deren  kiinstlicbe  Losungen  in  alkalischem 

Oder  Neutralsalze-haltigem  Wasser  fur  sich  allein  klar  und  fliissig  blciben,  mit 

einander  vereinigt  dagegen  alsbald  unter  Abscheidung  von  Fibrin  gerinnen. 

Die  Lehre,  welche  sich  dieseid  Befunde  gemafs  entwickelte,  mufste  also 
in  dem  koagulabeln  Blutplasma,  sowie  iiberhaupt  in  alien  fibrinbildenden, 
tierischen  Fliissigkeiten  (Chylus,  Lymphe)  die  Gegenwart  beider  Fibringenera- 
toren  voraussetzen  und  die  Annahme  binzufiigen,  dafs  die  Vereinigung  der- 
selben im  Normalznstande  durch  irgend  einen  weiter  nicht  definierbaren  Ein- 
fluls  verhindert  wurde.  In  den  nicht  spontan  gerinnenden  Transsudaten  war 
dagegen  ihr  zufolge  nur  die  eine  Muttersubstanz ,  und  zwar  die  fibrinogene, 
▼ertreten.  Alle  Gewebe  und  Fliissigkeiten,  welche  hier  Gerinnung  erzeugten, 
besafsen  diese  Fahigkeit  ansschliefslich  vermoge  ihres  Gehalts  an  fibrinoplastischer 
Substanz. 

Die  grofse  Analogic,  welche  daa  chemische  Verhalten  der  zwei  fibrin- 
bildenden  Eiweifskorper,  namentlich  ihre  Darstellungsmethode,  zeigte,  und  femer- 
bin  der  Umstand,  dafs  kleinste  Hengen  von  Blutserum  oder  Blutfliissigkeit  in 
serSsen  Transsudaten  unverhaltnismafsig  grofse  Massen  Fibrin  erzeugten, 
fobrten  E.  Bruecke  auf  die  Vermutung,  dafs  es  sich  hier  moglicherweise  um 
einen  fermentativen  Vorgang  handeln  diirfte,  und  dafs  die  fibrinoplastische 
Substanz  des  Blutserums  ihren  koagulierenden  Einflufs  keineswegs  einer  grofsen 
cbemischen  Affinitat  zu  der  ahnlich  beschaffenen  fibrinogenen,  sondern  vielleicht 
einem  spurweise  in  ihr  eingeschlossenen,  bei  ihrer  Ausftllung  mitgerissenen 
Fermentkorper  verdanke.  In  gewissem  Sinne  hat  sich  diese  Vermutung 
bettatigt. 

Wenn  man  Pferdeblut  (aus  der  Jugularvene  entnommen)  bei  0°  Tempera- 
tar  in  hohen  Glascylindern  von  nicht  zu  grofsem  Durchmesser  aufiangt  und 
nibig  stehen  lafst,  so  senken  sich  die  zelligen  Bestandteile  desselbcn  schnell  zu 
Boden  und  lassen  eine  betrachtlich  hohe  Schicht  Plasma  in  den  obersten  Ab- 
tcbnitten  des  Gefafses  frei.     Diese  vorsichtig  mit  einer  Pipette  abgehoben  und 


*  DmiS,  Sitr  I'application  de  la  chim.  d  I'etutle  patAologique  du  »€tnff.  Pario  1838.  p.  72. 
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je  3  Telle  davon  mit  1  Tail  konzentrierter  BittenalzlOBung  gemiBcht,  germnt  anch 
bei  gewohnlicher  Zimmertemperatur  nieht  mehr,  hat  aber  die  Fahigkeit  dazu 
keinesw^gs  verloren.  Denn  Wasserzusatz  bringt  bald  den  Koagulationsprozefs 
in  Gang  und  zwar  nm  so  geschwinder,  je  reichlicher  die  Verdunnung  bemessen 
war;  die  Bedingangen  zur  Fibrinbildnng  sind  fblglich  in  der  Mischiiassigkeit 
vorhanden. 

Venetzt  man  nun  zwei  Proben  der  letzteren,  die  eine  mit  so  riel 
destilliertem  Wasser,  dafs  die  Gerinnung  im  ganzen  zwar  beschleonigt  wird, 
aber  sich  doch  immerhin  erst  nach  einem  grofseren  Zeitverlaufe  entwickelt,  die 
andre  mit  der  gleichen  Quantit&t  eines  wasserigen  Extraktes,  welches  man  ans 
einem  durch  absoluten  Alkohol  hergestellten  nnd  mindestens  14  Tage  unter 
absolutem  Alkohol  aufbewahrt  gewesenen  BiweilB-Goagulum  reinen  Blutsemms 
gewonnen  hat,  so  zeigt  sich  konstant,  dafs  die  zweite  Probe  erheblich  schneller 
als  die  erste  gerinnt.  Diese  merkwardige  Erscheinang  bedeutet  nichts  andres, 
als  dafs  in  dem  erwahnten  Wasserextrakt  des  Semm-Goagulums.  ein  Korper 
enthalten  sein  mufs,  dessen  Gegenwart  die  Fibrinbildnng  notwendig  bedingt, 
das  Fibrinferment  A.  Schvidtb. 

War  somit  einerseits  fQr  die  BRUBCKRsche  Hypothese  durch  A.  Schmidt 
in  ganz  unvorhergesehener  Weise  eine  ihatsfichliche  Grundlage  geschaffen,  so 
gelang  es  anderseits  Hamuarstbn  die  von  A.  Schmidt  absichtlich  dunkel  ge- 
lassene  Beziehung,  welche  zwischen  fibrinogener  und  fibrinoplastischer  Substanz^ 
den  Fibringeneratoren  A.  Schmidts,  bestand,  zu  klaren.  Wahrend  nach  den 
Lehren  A.  Schmidts  die  Anwesenheit  der  letzteren  ftir  die  Fibrinbildnng  als 
eine  unerlafsliche  Bedingnng  anzusehen  war,  bewies  Hammarstei(,  dafs  Fibrin 
anch  bei  yoUigem  Ausschlufs  der  fibrinoplastischen  Substanz  aus  reinen  Fibrino- 
genlosungen  nach  Zuftihrung  von  Fibrinferment  henrorgehen  konne.  Da  Zo- 
satz  von  fibrinoplastischer  Substanz  die  Gewichtsmenge  des  ausgeschiedenen 
Fibrins  jedoch  erheblich  zu  steigem  vermag,  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  diese 
Substanz  nur  anf  die  grofsere  oder  geringere  Vollstandigkeit  der  Fibrin  a  us- 
scheidung  von  Einflafs  ist.  Wir  h&tt^n  uns  demnach  vorzustellen ,  dafs  die 
fibrinogene  Substanz  unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  in  ein  schwer 
imd  ein  leichter  losliches  Fibrin  verwandelt  wird,  die  Loslichkeit  der  letzteren 
Fibrinmodifikation  aber  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  fibrinoplastischer 
Substanz  verringert,  beziehnngsweise  gtinz  aufgehoben  wird.  Der  fibrinoplas* 
tischen  Substanz  wurde  somit  ein  ahnlicher  Einflufs  auf  die  Fibrinausscheidung 
zozuschreiben  sein,  wie  er  verschiedenen  anorganischen  Salzen  (NaOl,  GaGl^» 
nach  Woo  LD RIDGE  ^  auch  dem  Lecithin  zukommt,  von  welchen  durch  A.  Schmidt 
und  durch  Hammarbten  gezeigt  worden  ist,  dafs  sie  bei  Zusatz  zu  gerinnungs* 
fahigen  Fliissigkeiten  innerhalb  gewisser  niederer  Eonzentrationsgrenzen  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Fibrins  ebenfalls  zu  steigem  im  stande  sind. 

Die  fibrinoplastische  Substanz  sowolil  als  auch  das  Fibrinfer- 
ment kommen  im  strdmenden  Blute  des  lebenden  Kdrpers  niobt 
prftformiert  vor,  oder  sind  darin  wenigstens  nur  spurweise  anzu- 
treffen.  Sie  entstehen  erst,  allerdings  nach  Ablauf  verhftltnismiirsig^ 
kurzer  ZeitrHume,  in  dem  Blute,  nachdem  dasselbe  seinen  lebenden 
Beh&ltem,  den  G^&lBen,  entnommen  worden  ist,  und  zwar  naoh 
A..  Schmidts  schdnen  Untersuchungen  beim  Menschen  und  S&uge- 
tier  allein  aus  dem  Zerfall  der  farblosen  Blutelemente,  aus  dem 
ZerfeU  auch  der  roten  kemhaltigen  bei  V5geln  und  Amphibien.  * 


^  WOOLDRIDOB,  Arch.  f.  PkyaMog.  1883.  p.  389. 

*  A.  Schmidt,  Pplueorrs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  353;  vi^l.  aoch  Manteoazza,  Amuli 
umvert.  <U  msdicina,  1871.  Bd.  LXXX.  p.  73.  —  HOFFMANN,  Ein  Beitr.  s.  Phytiol.  u.  Pathol,  d.  farblosen 
Btutkorperchen.  DiBscrt.  Dorpat  1881.  —  ▼.  SAMSON-Hllljf EL8TJERMA,  Experim.  Stud,  uber  d.  Btut  i» 
phgtiol.  M.  palhol.  Bestehung.  Dissert.  Dorpat  1882.  —  Heti.,  Zahlun^aretuUmte  betrtfend  die  farblosen 
unite.-'',      n  Blutkorperehen.  Dissert.  Dorpat  1882. 
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^Inwiefera  die  Blutplattcben  Bisszozeros  oder  die  HamatoblaBten  Haykms 
,s.  0.  p.  23)  Deben  den  farblosen  Blutzellen  an  dem  Gerinnung^vorgang^e  des 
Blutes  b^te^gt  eind,  ist  noch  Gegenstand  der  Koutroverse.^  Sicher  gestellt  ist 
jedenfaUs  mittels  der  oben  erwahnten  Zahlungsmetbode  der  massenhafte  Uater- 
gang  weifser  Blutzellen  (bis  zu  77  7o  der  iiberhaupt  vorhandenen)  wabrend 
des  Gerinnungsvorgangs.' 

Die  fibrinoplastiscbe  Substanz  kann  auf  sebr  verschiedene  Art  aus 
Blutserum  dargestellt  werden,  z.  B.  dnreb  Verdiinnung  des  Serums  mit  dem 
10— 15fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  und  nacbtraglicbes  AusfUlIen  dureh 
Z«kitung  eines  Kohlensauresiroms,  oder  mittels  Eintragen  von  ubenrebtlssigem 
gepalverten  Eochsalz  in  das.ungewasserte  Serum  (Dekis)  oder  von  liberschussigem 
jfepalverten  Bittersalz  (Hammarsten').  Da  das  Globulin  der  KristallHnse ,  in 
fldcher  Weise  aus  seinen  wasserigen  Losungen  gewonnen,  sich  der  Fibrinbil* 
dnng  gegeniiber  gleicbgfiltig  verhalt,  bat  man  die  fibrinoplastiscbe  Substanz 
aach  Para  globulin  genannt.  Die  fibrinoplastiscbe  Substanz  ist  bisber  nicbt 
rein  ertialten  worden,  sondern  immer  nur  vermischt  mit  dem  Fibrinfermente. 
Dire  wasserigen  Losungen  gerinnen  je  nach  dein  Kocbsalzgebalt  derselben  und 
der  Art  des  Erwarmens  zwischen  60—80"  0. 

Die  fibrinogene  Substanz  wird  aus  fibrinogeuen  Fliissigkeiten  (Hydrocele) 
nach  Zusatz  des  10 — 15fachen  Volumens  destilliertem  Wasser  ebenfalls  durcb 
einen  Kohlensaurestrom  gewonnen,  und  zwar  in  der  Begel  mit  fibrinoplastischer 
Snbstanz  gemengt.  Aucb  die  DBNissche  Darstellungsmethode  mit  Gblornatrium 
(b.  o.)  fiibrt  zum  Ziele.  Um  die  fibrinogene  Substanz  rein  aus  Blutplasma  zu 
gewinnen,  ist  folgendes  Verfabren  von  Hammarsten  empfohlen  worden.  Drei 
fbis  vier)  Volumina  frisch  entleertes  Blut  werden  in  1  Volumen  konzentrierter 
Bittersalzlosung  (MgSOJ  aufgefangen,  gut  vermischt  und  filtriert.  Nach  ca. 
30—60  Stunden  ist  eine  hinreichende  Menge  klares  Kagnesiumsulfatplasma 
abgctropft.  Diese  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Kochsalzlosung  ver- 
setzt  lafst  das  Fibrinogen  ausfallen.  Letzteres  mufs  nun  rasch  auf  mebreren 
Filtem  gesammelt,  abgesprefst  und  samt  den  zerscbnittenenFiltern  in  Sprozentige 
Kochsalzlosung  (Vs  Vol.  des  urspriinglichen  Magnesiumsulfatplasmas)  zur  Auf^ 
losung  eingetragen  werden.  Hierauf  wirdes  abermals  mit  konzentrierter  Kochsalz- 
losung niedergescblagen,  wiederum  auf  Filtern  gesammelt,  wie  vorber  in  Sprozen- 
tiger  Kochsalzlosung  gelost,  und,  nacbdem  dieses  Verfabren  des  abwecbselnden  F&l- 
iensund  Auflosens  dreimal  wiederholt  worden  ist,  nach  der  letzten  Fallung  die  Solu- 
tion mit  reinem  Wasser  statt  mit  Sprozentiger  KochsalzlSsung  hergestellt.  So  ge- 
wonnen  gerinnt  das  Fibrinogen  in  1 — 5prozentigenKochsalzlosungenbei52 — 55"C. 

Das  Fibrinferment  lafst  sich  rein  in  folgender  Weise  darstellen. 
Blatserum  wird  bis  zur  Ausfallung  seines  samtlichen  Eiweifsgebaltes  mit 
sbsolutem  Alkobol  versetzt,  der  Niederschlag  auf  dem  Filtrum  gesammelt  und 
mindestens  14  Tage  unter  absolutem  Alkobol  aufbewabrt.  Hierdurcb  werden 
die  Eiweifskorper  in  Wasser  unloslich,  das  wasserige  Extrakt  enthalt  da^gen  den 
durch  Alkobol  nicht  affizierten  Fermentstoff,  nur  mit  Spuren  von  Eiweifs  verun- 
reinigt.  Letzteres  wird  durch  vorsichtiges  Ansauren  mit  Essigsaure  oder  durch  Zu- 
leitung  von  KoblensHure  ausgefallt  unddnrchFiltrieren  beseitigt.  Ganz  frisches  Blut 
aos  der  Ader  in  Alkobol  aufgefangen  enth&lt  kein  Fibrinferment.  Dasselbe  ent- 
fteht  aus  den  gleichen  Formelementen,  wie  die  fibrinoplastiscbe  Substanz  (s.  o.), 
im  Blute  erst  wabrend  der  Entwickelang  des  Gerinnungsvorgangs.  Da  Cruor 
^^tnguiuig  von  Saugetieren  weniger  rein  darstellbares  Fibrinferment  enthalt  als 
^^cnim  oder  Plasma  sanguinis,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  das  Fibrin- 
ferment nicht  innerhalb  der  farbigen  Blutzellen,  sondern  innerbalb  des  Blut- 
plasmas,  also  an  demselben  Orte  entsteht,  an  welchem  der  Gerinnungsvorgang 

*  BiZZOZERO,  CtrhLf.  d.  med.  Wis*.  1882.  No.  2.  p.  17,  1883.  No.  30.  p.  529.  —  FANO,  ebcuda. 
1881  No.  12.  p.  210.  —  SLEVOQT,  Ober  <L  im  Blute  der  Stiugethiere  vorkommenden  Komckentrildnnffen. 
Hineit.  DorpU  1883. 

'  V(l.  hlerdber  Auch  Wooldridoe,  Areh.  /.  Phyttiol  1881.  p.  401 . 

>  HAMJiAESrEN,  PFLUBaBRfl  Arch.   1878.   Bd.  XVIII.  p.  38. 
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Plats  greift.  Dies  geschieht  in  solchem  tlberBchusse,  dafs  das  Senim  sangoinis 
aoch  nach  Ablauf  der  Fibrinausscheidung  davon  gelost  enthalt. 

Die  Menge  des  gebildeten  Fibrins  steht  in  direktem  VerhfQtnisse  zur 
Menge  der  fibrinoplastischen  und  fibrinogenen  Substanz,  in  gar  keinem  Verhah- 
nisse  zum  Fibrinfermente.  Dieses  wirkt  vielmehr  seiner  Natur  gemafs  in  un* 
mefsbar  kleinen  Quantitaten. 

Die  farbigen  Blutzellen  der  Siiuger  beschleunigen  den  Gerinnungsprozels 
in  Fliiflsigkeiten,  welche  die  zur  Fibrinbildung  notwendigen  Bestandteile  in  sick 
scbliefsenf  nach  A.  Schmidt,  lediglich  als  Kontaktsubstanzen.  Nach  Wool- 
DRiDOEs  oben  citierten  Untersuchungen  wiirden  hingegen  ihre  Beziehungen  znni 
Gerinnungsprozefs  auf  ihrem  Lecithingehalt  beruhen. 

Die  fibrinoplastische  ebenso  wie  die  fibrinogene  Substanz  verlieren  ifar 
Vermogen  miteinander  Fibrin  zu  bilden  durch  Erhitzen,  Zuleitung  iiberschiissiger 
Kohlensaure,  Zosatz  von  Sauren  and  Alkalien. 

tlber  die  Natur  des  Fermentprozesses,  durch  welchen  das 
Fibrinogen  in  Fibrin  umgewandelt  wird,  fehlt  noch  jede  sichere 
Kenntnis.  Man  kann  mit  Sicherbeit  nur  bebaupten,  da&  w&hrend 
der  Gerinnung  des  Blutes  die  Alkaleszenz  desselben  eine  Abnahme 
er&brt  (Zt7NTz),  d.  h.  eine  Sllurebildung  stattfindet.  Ob  aber  (je- 
rinnung  und  S&urebildung  in  einem  kausalen  Zusammenbange  zu 
einander  stehen,  ist  vorlftufig  nicbt  erwiesen  und  gehSrt  in  das  Ge- 
biet  der  Hj'pothesen. 

Wenn  somit  erwiesen  ist,  dafe  die  Gerinnung  des  Blutes  auf 
der  cbemiscben  limgestaltung  einer  in  ihm  gel5st  entbaltenen  Ei- 
wei£9substanz  durcb  Fermentwirkung  berubt,  so  fragt  sicb  nun, 
warum  das  Blut  im  lebenden  Korper  unter  normalen  Yerh&ltnissen 
fliiasig  bleibt.  Die  Antwort,  weil  zwei  die  Gerinnung  teils  be- 
dingende  teils  begtinstigende  Faktoren,  das  Ferment  und  die 
fibrinoplastische  Substanz,  dem  lebenden  Blute  fehlen,  geniigt  nicbt 
ganz.  Denn  sie  erteilt  keinen  Aufscblufs  daruber,  wober  dieser 
Mangel  komme.  Mit  Benutzung  der  von  Bruegke  n&her  begriindeten 
Experimente  von  Thackrah*  und  Astlbt  Cooper  kOnnte  man  die 
Ursache  davon  in  einem  Einflusse  sucben  wollen,  welchen  die  nor- 
malen, lebenden  Gefftfsw&nde  auf  das  in  ihnen  strOmende  Blut 
ausiiben.  In  der  That  tritt  ja  auch  die  Gerinnung  des  letztem 
alsbald  ein,  sobald  der  Kontakt  mit  den  Ge&iswandungen  aufh()rty 
oder  wenn  dieselben  ihre  normalen  Eigenschaften,  sei  es  durch  den 
Tod,  sei  es  durch  krankhafte  Verftnderungen,  eingebiifst  haben.  Im 
Sinne  der  A.  ScHMiDTschen  Gerinnungshypothese  h&tten  wir  hier- 
nach  den  lebenden  Gef&iswandungen  einen  hemmenden  Einfluis  auf 
die  Bildung  des  Fibrinferments  und  der  fibrinoplastischen  Substanz 
zuzuschreiben.  Thatsachlich  geht  ja  auch  aus  den  Versuchen  von 
Naunyn  und  Francken*  hervor,  dafe  klinstliche  Zufuhr  der  letzt- 
genannten  beiden  Stofie  in  das  Gefefesystem  lebender  Tiere,  z.  B. 
durch  Transfusion  lackfarben  gemachten  Blutes  (s.  o.  p.  24),  weit- 
verbreitete  Fibrinausscheidungen  im  normalen  Gefilfsrohre  zur  un- 
mittelbaren  Folge  hat. 

*  THACKRAHf  Inquiry  Into  the  nuttire  and  the  properties  of  the  blood.  London  1819. 

*  NAIKIN,  Arch.  f.  experivi.  Piathol.  1878.  B<1.  I.  p.  1.  —  FHAKCKEN,  Inang.  Diss.  Dorp»tl870. 
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Wie  erwftlint,  bewirkt  aber  die  Einfiihrung  kleiner  indi£Perenter 
StoSpartikelchen  auch  innerhalb  des  kreisenden  Blutes  Fibrinaus- 
scheidung.  Die  Ge&lswandungen  sind  somit  aufser  stande,  die 
Bildong  der  fibrinoplastiscben  Substanz  and  des  Fermentkdrpers  zu 
Terhindem,  sobald  in  ibrem  eignen  Bezirke  Momente  gesetzt  werden, 
dieselbe  zu  veranlassen.  Konsequenter  wtirde  es  also  sein,  die 
Sache  umzukebren  and  den  Grand  des  Mangels  jener  beiden  Fibrin- 
bktoren  yielmehr  darin  zu  suchen,  daik  die  lebenden,.  normalen 
6ef&fswandungen  die  einzigen  bekanaten  Gebilde  sind,  welche 
keinen  storenden  Einfluis  auf  die  Konstitution  des  Blutes  ausiiben 
aod  darum  eben  aucb  keinen  Anlafs  geben  zur  Entstehang  von 
Fibrinferment,  fibrinoplastischer  Substanz  und  damit  zur  Fibrio- 
aosscbeidung.^ 

Die  wichtigBten  Thatsachen  and  Versaohe,  welche  Brubckb  tiber  daa 
Verhaitnis  dee  Blutes  zur  Gefafswand  ermittelt  hat,  sind  folffende :  Bint  in  das 
abgebnndene  Herz  oder  die  Gefafse  eines  eben  getoteten  oder  noch  lebenden 
Tieres  gebracht,  bleibt  darin  sehr  lange  fltisMg,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn 
et  in  tote  Herzen  oder  Blutge^fse  <^er  andre  tierische  Kanale  (Ureter)  ge- 
bracht wird. 

Fur  das  Gelingen  der  Experimente  am  lebensfrischen  Tiere  ist  es 
gleichgiiltig,  ob  das  Zentralnervensystem  erhalten  oder  zerstort  worden  ist 
Werden  bei  einem  lebenden  Tiere  das  Herz  und  die  abgehenden  grofsen 
St&mme  unterbunden,  in  einen  der  letzteren  aber  zuvor  ein  Glasrohrchen  ein- 
eeschoben,  so  Meibt  das  Bint  in  alien  Teilen,  aufser  jenem  letzten  GeHlfs, 
inssig,  in  der  Glasrohre  findet  sich  ein  festes  Ooaguluni.  Wird  die  Gefafswand 
irgend  wie  alteriert,  z.  B.  durch  Quetschung,  so  gerinnt  das  Blut  an  der  ver- 
letzten  Stelle.  Fiihrt  man  in  ein  Ge^fs  eines  lebenden  Tieres  eine  Sonde  ein, 
ao  bildet  sich  um  dieselbe  ein  Coagulum,  zieht  man  sie  vor  dessen  Bildung 
heraus,  so  entsteht  doch  nachtraglich  im  Ge^fse  an  der  Stelle,  wo  die  Sonde 
drackend  eingewirkt  hat,  ein  Gerinnsel  (Lister).  Ganz  gleiche  Beobachtungen 
lassen  sich  hinsichtlich  der  GhylusgeflLfse  und  der  serosen  Hohlen,  z.  B.  der 
vorderen  Augenkammer  (Jesnbr*)  machen.  Bruegke  atach  bei  lebenden 
Schildkroten  die  Aorta  80  an,  dafs  sich  die  grofse,  im  Unterleibe  befindliohe 
Cistema  chyli  mit  Blut  fiillte,  und  fand  dasselbe  nach  7V«  Stunden  noch  flussig, 
wahrend  augenblicklich  Koagulation  eintrat,  sobald  es  daraus  entleert  wurde. 
Kurz  mag  hier  noch  der  EicHARDsoNschen  Theorie  gedacht  werden,  nach 
welcher  das  Blut  im  lebenden  Korper  durch  einen  geringen  Gehalt  an  A  mm  o- 
niak  flussig  erhalten  und  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Gases 
bedingt  sein  sollte.  Sie  ist  unhaltbar.  Denn  erstens  gerinnt  das  Blut  auch 
onter  Umstanden,  unter  welchen  ein  Entweichen  von  Ammoniak  nicht  moglich 
itt,  z.  B.  in  abgesperrten  Raumen  iiber  Quecksilber,  in  abgebundenen  Gefafsen. 
Zweitens  gerinnt  Blut  nicht,  welches  bei  0^  flussig  erhalten,  durch  Essigsaure 
neutralisiert  wird,  wohl  aber  Blut,  welchem  man  Ammoniak  (jedoch  nicht 
za  viel)  zugesetzt  hat,  trotzdem  nach  einiger  Zeit  in  geschlossenen  Ge^fsen. 
Mttens  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Thiry,  KChnb,  Strauch  und 
BauBCKE*  nachgewiesen,  dafs  das  Blut  zwar  etwas  Ammoniak  entwickelt,  dafs 
<lie8es  Ammoniak  jedoch  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern  in  einer 
cheinischen  Verbindung,  welche  sich  leicht  zerlegt. 


*  V«l.  Pflueoeb  In  SQhiom  Arck,  1868.  Bd.  I.  p.  278. 

'  JBSHER,  PFLUEOKas  Arch.  1880.  Bd.  XXIII.  p.  U. 

'  Thiry,  ZeiUchr.  f.  rat.  Med.  Z.  Roihe.  1863.  Bd.  XVII.  p.  166.  —  KClINE  a.  SrBAUCH,  Ctrbi. 
f-  d.  niAf.  Wi9»,  1864.  p.  561  u.  577.  —  Brubckb,  Wien.  SUber.  Math,  nfttunr.  CL  2.  Abth.  1868. 
Bd.  LVn.  p.  20.  -w  Vergl.  anch  ZABBLIN,  Annat.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1864.  Bd.  CXXX.  p  54.  — 
i'  DiVY,  Edinburgh  new  pkil.  Journ.  1864.  Bd.  XIX.  p.  20. 
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VON  DEN  CHEMISCHEN  BESTANDTEILEN  DES  BLUTSEKUMS. 

§7. 

Die^  nach  der  AuBscheidung  des  Faserstoffs  aus  dem  Plasma 
iibrig  bleibende  oder  die  vom  Blutkuchen  des  Gesamtblutes  bei 
seiner  Kontraktiou  ausgepreidte  Fltissigkeit ,  das  Serum,  entbftlt 
7 — 8  Prozent  eiweifeartiger  Substanzen.  * 

Zu  diesen  gehort  zunflchst  die  fibrinoplastische  Substanz 
(s.  o.).  Zweitens  enthftit  das  Seram  in  geringen  Mengen  Natron- 
albuminat,  welches  nach  Entfemung  des  ersterw&hnten  Kdrpeis 
bei  Unfserst  vorsichtigem  Zusatz  yon  verdtinnter  Essigsftnre  emeu 
Niederschlag  liefert. 

tJber  die  Identitat  dieses  Eiweifskorpers  mit  dem  Kasein  der  Milch  ist 
firuher  viel  gestritten  worden.  Schbrer,  Lbhmakk,  Dbkis  leogneten  diese  Iden- 
titat Wenn  alldn  chemische  Beaktionen  sur  Entscheidung  der  Differenz 
herangezogen  werden,  so  ist  zuzugeben,  dafs  eine  Verscbiedenheit  zwischen 
Kasein,  Natronalbuminat  und  dem  sogenannten  Kalialbnminat,  welches  kiinst 
tich  aus  Albuminstoffen  aller  Art  duroh  Behandlung  mit  atzenden  Alkalien 
entsteht,  nicht  aufgefunden  werden  kann.  Da  indessen  einige  Kalialbuminste 
trotc  ihrer  gleichbeschaffenen  cbemischen  Beaktion  Terschieden  stark  auf  die 
Polaris%tionsebene  wirken,  mufs  die  definitive  Losung  der  Frage  davon  abhangig 
gemacht  werden,  ob  das  Kasein  der  Milch  und  das  Natronalbuminat  des  Blutes 
ein  gleiches  optisches  Vermogen  besitzen. 

Einen  dritten  Bestandteil  der  Eiweilskorper  des  Semms  bildet 
das  dorch  Hitze  (72 — 73®  C.)  koagulable  Albumin,  Serumeiweifs 
(F.  Hoppe),  Serin  (Dbnis),  dereelbe  Stoff,  welcher  sich  anch  in  der 
Lympbe,  dem  Chylus  und  den  serOsen  Transsudaten  findet,  das 
wesentliebe  Emiihrungsmaterial  fur  alle  aus  Albuminstoffen  odei 
ibren  Abkommlingen  gebildeten  Gewebsbestandteile  des  tierischen 
Oi^nismus.  HiSchst  wahracbeinliob  ist  dieses  Serumalbumin,  w 
andre  reine  EiweifskOrper ,  eine  an  sich  in  Wasser  unlftsliche  Sub- 
stanz  und  wird  lediglieh  durch  die  Gegenwart  von  Salzen  in  LOsung 
erhalten. 

Das  quantitative  Verhaltnis  zwischen  Paraglobulin  und  Serumeiweifs 
we<*hselt  je  nach  der  Tierart  (Hammarstbn  *).  Ebensowenig  sind  aber  aach 
nur  far  eine  und  dieselbe  Tierart  konstante  quantitative  Beziehungen  zwischen 
Paraglobulin  und  Serumeiweifs  nachzuweisen  (Salvioli').    Setzt  man  die  Menge 

des  ersteren  Eiweifskorpers  gleich  1,  so  lafst  sich  das  Verhaltnis     *"  ^— |^ 

for  den  Menschen  und  einige  Tierarten  durch  folgende  Bmchwerte  ausdrficken: 
Pferd  */«,*•!,  Rind  V/o,»4«,  Mensch  Vi,5ii,  Hund  Vi,Mj  Kaninchen  Vt,6. 

In  dem  Serum  laasen  sich  auch  Fette  nachweisen,  meist  io 
sehr   geringen   Mengen,    nach    reiohlicher   Fettfiitterung    und  unter 

*  OEMS,  Xour,  ehtd.  cAim.  #«c.  tmr  Im  tmbtt.  aUmmin.  Paris  1856.  —  Mem,  smr  U  tamg.  P^ 
1859.   -  F.  R0PPB-Skti.se.  Cfcfm.  CfrW.  1865.  p.  785.  —  KObnb,  Ukrhmek  rf.  ph/nM.  Chemif.  Uip»J 
1868.  p.  174.  —  LIBBKRKI  BRK,  ArdL  f.  Atmt,  m,  Pk^sM.  184S.  p.  '285;  POOOKNDORFFa  Atmatin.  1»^ 
Bd.  LX3UCVI.  p.  117  a.  298.  -  HAMMa'rsten,  PPLIEOBRs  Arck.  1878.  Bd.  XVII.  p.  41S,  Btl.  XYfll 
p.  S8.  —  SALVIOU,  ArriL  /.  PkymoL  1881.  p.  269. 

*  HAMJIABSrrKK,   PFLCKMRKs  .-IfX*.    1878.    Rd.  XVn.    p.  41S. 
»  SALTIOU.    Jrr*.  /.  «ky»»crf.  1881.  p.  269, 
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pathologischen  Yerlillltiiifisen  (bei  Sftafem)  jedocli  zuweilen  in  so 
^ofser  QnanidtSt,  dais  sie  dem  Serum  ein  milchiges,  opaleszierendes 
Ansehen  geben.  Neben  freien  Fetten  findeD  sicb  auch  konstant 
gerioge  Mengen  von  Self  en,  an  Alkali  gebundene  Stearin^  Palmi- 
tin-  und  Oleinsilure. 

Das  Serum  enthftlt,  wie  die  Blutzellen,  Lecithin  und  Cho- 
lesterin,  beide  in  sehr  geringen,  jedoch  betrftchtlich  schwankenden 
Mengen. 

Ein  konstanter  Bestandteil  desselben  ist  auch  der  Zucker. 
Das  Serum  fiihrt  fenier  eine  Reihe  von  stickstofiThaltigen  Substanzen, 
Riickbildnngsprodukte  der  verschiedenen  Gewebe,  welche  es  von 
ihren  Bildungsherden  zu  den  Ausscheidungsstfttten,  insbesondere  den 
Nieren,  iar&gt.  Die  Menge  derselben  ist  so  gering,  dafs  genaue  quan- 
titatiye  Bestimmungen  meist  unmoglich  sind,  und  daher  auch  noch 
unentschieden  ist,  wie  weit  dieselben  vielleicht  auch  den  Blutzellen 
angehdren.  Vor  allem  mufs  hier  des  Harnstoffs  gedacht  werden, 
das  Hauptprodukt  eines  Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
femer  des  Kreatins  (Kreatinin?)  und  Sarkins,  welche  unzwei- 
felhaft  dem  Muskel-  und  Nervengewebe  entstammen,  endlich  der 
Harn-  und  Hippursfture,  alles  KCrper,  iiber  deren  Genese  wir 
auf  spatere  Kapitel  verweisen. 

Von  organischen  S&uren  ist  im  Serum  noch  die  Milchs&ure 
nachgewiesen;  wahrscheinlich  enthftlt  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali 
gebunden)  fliichtige  Fettsfturen  (d.  o.  bei  Geruch  des  Blutes). 

Nach  CjkRTER  Boll  8^ch  aoch  Indikan  vorfinden,  ein  StofT,  welcher  im 
Harne  als  Miittersubstanz  eines  mit  Indigo  identischen  Farbstoffs  vorkommt. 

Der  eigenttimliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des 
Plasmas)  zu  denen  der  Blutzellen  stehen,  ist  bereits  bei  letzteren 
bervorgehoben  worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  voUstftndig 
identisch  mit  denen  des  Plasmas,  da  sich  bei  der  Gerinnung  stets 
anorganisohe  Bestandteile,  insbesondere  schwerlOsliche  Erdsalze,  mit 
dem  Fibrin  ausscheiden.  Das  Serum  enthftlt  in  Uberwiegender 
Menge  Chlorverbindungen  und  Natronsalze.  Den  Hauptan- 
teil  der  letzteren  bildet  das  Kochsalz;  daneben  findet  sich  in  ge- 
ringen  Mengen  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaure  Brden  (Kalk 
und  Magnesia)  und  Kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 

Die  Zusammensetzung  der  Semmasche  gestattet  keine  sicheren  Schlirase 
fiber  die  Natur  der  im  Serum  praformierten  Salze,  iiber  die  urspriingliche 
Verteilong  der  gefundenen  Basen  auf  die  verschiedenen  Saoren.  Durcb  die 
Verbrennung  selbet  entsteben  neue  Sauren,  so  Scbwefelsaure  aus  der  Verbrennung 
der  Eiweirskorper,  Phosphorsaure  aus  der  des  Lecithins;  die  neugebildeie 
Schwefel-  und  rhosphorsllure  kann  praformierte  Eoblensaure,  erstere  auch  Ghloi- 
ftUB  ibren  Verbindungen  treiben;  ein  kleiner  Teil  der  Basen,  welche  in  der 
Ascbe  an  die  genannten  Sauren  gebunden  sich  vorfinden,  ist  im  Plasma  an  Ei- 
weiTskorper  und  an  verbrennliche,  organische  Sauren  gebunden. 
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Das  Bint  entli&lt  Ssnerstoff,  Cohlflns&are  nnd  Stiokstoff, 
teils  einfach  absorbiert,  toils  ohemisch  gebundea, 
Weise   aaf  Zellen    odar 

Plasma  verteilt,   in  ver-  n,*. 

achiedeaeii  Mengenver- 
h&ltnissen,  je  nach  dem 
Orte,  an  welcbem,  and 
den  physiologischen  Be- 
dinguDgeD,  uoterwelcben 
«s  sich  befindet. 

N«chd«in  schon  langit  di« 
Tbatoache  feslgestellt  ww, 
dab  das  Blut  an  einen  luft- 
leeren  Bamn  Siaerstoff  and 
Kohlenraure  abgibt,  HAOXtrs 
zoertl  die  prozentig«  Zotam- 
menteUmigder  aiuBlut  abge- 
dnnifeteD  Oase  iintersncht 
hatte,  iBteuie{(enBneErmitt«- 
Inng  der  quantitativen  Ver- 
hiltnuse  der  BIntgase,  ihres 
ZiutandeB  im  BluU  und  ihrer 
Benehungen  mm  Respira- 
tiomtprozeri  ent  in  neneBter 
Zeit  mit  der  Verrollkomm- 
rtang  der  Methodea  zar  Ent- 
gttuag  des  Blutea  erreicht 
worden.  Den  Anstofs  an 
dietem  wesentlichen  Fort- 
schritt  Terdankeo  wir  L. 
Mbtk  R,die  wpif  ere  Ldtnn  g  der 
Aa%abe  intbeson  dere  L  c  dw  i  u 
und  seiDenScholerD  (SBracHS- 

Holmgren,       Pbeteb,       A. 

SCBXIDT^  und  PFt-CBGER   Uttlt 

■eiDeD      Schulem      <Zit!Itz), 

Wichlige  Beitrage    rur    Be-  ^^ 

antwortung  der  Frage,   wie-  ^^^ 

weit  die  (Ase  einracb  absor- 
biert, wieweit  ond  an  wetche 

Trager  chemiscb  gebundea  im  Blut«  enthalten  sind.  haben  Frrs'et,  Heidkhbiik 
nnd  ^ETscHEsow  geHefert.' 


18S&.  Bd.  xxin.  p. 

acXELKOW,  ebrmiu,  ISM.  p.  MS;  Saltrr'.  iL  Win.  JhuLMmth,  ut< 
p.  111.  —  PXETEK.  cbcudu.  1S64.  Bd.  XLIZ.  p.  77:  Cu*L 
p.  271.  ~  BoLMGaEX.  SuVr.  <l.   Fin.  Mmd,  Muk.  Mtom 


i.  Bd.LXVI.  p.  171. - 

Sabr:  d.  Win.  iM- 
I.  3.  B.  B4.  Z.  p.  VA. 

AMb.    W.XU. 

_ ,-.  IMS.  P.M6.- 

Cl.  3.  Ablh.  1M2.  M.  ZIT. 
.  ri.  mrd,  Wiuttm*.  tS«G.  p.  S£l,  IMI- 
d  I.  ANh.    I»tB.  Bd.  XLVm.  p.  »»■ 
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Die  Method  en  der  Entgasung  des  Blates  benihen  aaf  dem  Auskochen 

desselben  in  einem  luftleeren  Raume,  an  welchen  es  alle  in  ihm  enthaltenen 

Gase,  aach  die  chemisch  gebundenen,  abgibt.     Die  an  Alkali  fest  gebundene 

Kohlensaure  kann  natiirlich  nur  durch  starkere  Sauren  ausgetrieben  werden; 

da  eine  solclie  unter  Umstanden    aus   den  Blutkorperchen  selbst  im  Vacuum 

sich  bildet,  kann  im  luftleeren  Raum  eine  voUstandige  Entgasung  des  Blutes 

erreicht  werden.     L.  Meyer  stellte  ein  Vacuum  her,  indem  er  aus  einer  mit 

dem  Blutrezipienten    in    Kommunikation    zu    setzenden    Glasrohre    die    Luft 

dnrch    die    Dampfe    kochenden   Wassers    austrieb.      Ludwio    hat    zuerst    die 

Anwendung  der  Torricellischen  Leere  eingeftihrt  und  nach  diesem  Prinzip 

eine  Blutgaspumpe   konstruiert^  welche  spater  von  ihm  selbst,  von  Helm- 

BOLTZ,  Pflueoeb  uud  Geissler  in  verschiedener  Weise  modifiziert  worden  ist. 

Zor  Erlauterung  des  Prinzips  und  der  Methode  seiner  Anwendung  fugen  wir 

die  Abbildung    eines    kleinen    Modells    der    mannigfache   Vorzuge    bietenden 

PrLUEGERBchen  Gaspumpe  bei.^    Dieselbe  besteht  aus  zwei  nahezu  ^eich  grofsen, 

oben  und  unten  mit  Omiungen  versehenen  kngeligen  Glasflaschen  K  K^  (Fig.  4), 

deren  eine  Kx  am  unteren  Pole  in  eine  dickwandige  Glasrohre  M  von  ca.  1  m 

Lange  auslauft  und  unbeweglich  an  einem  kr&ftigen  Stative  S  befestigt  ist.    Die 

zweite  Hohlkugel  K  tragt  an  ihrem  unteren  in  eine  kurze  Ansatzrohre  ausgezo- 

genen  Ende  einen  gut  schliefsenden  dickwandigen  Kautschukschlauch  (?,  welcher 

zn  der  freien  Bohrenmundung  der  ersten  Glaskugel  gefuhrt  und  daselbst  mit 

Ihahtschlingen  fixiert  zwischen  beiden  Glasge^fsen  einen  leicht  durchgangigen 

Verbindungskanal  herstellt.    Beim  Gebrauche  des  Apparats  wird  die  Glaskugel 

K  bei  tiefstem  Stande  mit  reinem  Quecksilber  angefullt  und  sodann  uber  die 

Glaskugel    K^   mittels    einer  Windenvorrichtung    emporgehoben.     Besteht    in- 

folge  passender  EinsteUung  des  Glashahnes  H  am  oberen  Pole  der  Hohlkugel 

£i  freie  Kommunikation  ihres  Binnenraumes  mit  der  Atmosphare,  so  fullt  sich 

letsterer  allmahlich  mit  dem  aus  K  uberstromenden  Quecksilber  an,  wahrend 

die  Luft  durch  die  vertikale  Bohrung  des  Hahnes  H  entweicht.     Ist  alle  Luft 

verdrangt,  so  wird  dem  Hahn  eine  Viertelsdrehung  um  seine  horizontale  Achse 

erteilt    und    dadurch    die   Quecksilberfullung    oberwarts    luftdicht    abgesperrt. 

Hierauf  senkt  man  die  entleerte  Kugel  unter  die  gefuUte  um  den  Betrag  einer 

Barometerhohe   hinab;    das   Quecksilber   fliefst    dann    wieder   aus  K^   nach  K 

zuruck  und  hinterlafst  einen  luftfreien  Raum,  das  ToRRiCEiiLische  Vacuum. 

Der  Verschlufshahn  der  Hohlkugel  K^  oder,  wie  wir  sie  von  jetzt  ab 
nennen  wollen,  des  Gasrezipienten ,  besitzt  aber  aufser  seiner  vertikalen 
Bohrung  (s.  Fig.  4)  noch  eine  horizontale  h  (Fig.  4),  durch  welche  der  Gas- 
rezipient  unter  Abschlufs  jedweden  Luftzutritts  mit  den  zur  Aufnahme  des 
Blutes  dienenden  Glasbehaltem  N  0  P  Q  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Diese  bestehen  aus  dem  Blutrezipienten  P,  dem  Schaumgefafs  0,  dem 
Trockengefafs  N  und  dem  verkiirzten  Barometer  Q  und  sind  zunachst  samt- 
Uch  lufthaltig,  jeder  indessen  von  dem  andren  und  von  der  aufseren  Atmo- 
sphare durch  Glashahne  ^i  h^  h^  h^  h^  abzusperren.  Ihre  Auspumpung  erfolgt 
in  der  Weise,  dafs  sie  nach  Zudrehung  des  aufsersten  Hahnes  ^5  alle  unter 
einander  und  schliefslich  durch  entsprechende  EinsteUung  des  Hahnes  H  auch 
mit  dem  bereits  lutftleer  gemachten  Gasrezipienten  Ki  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Luftanteil,  welcher  sodann  in  diesen  entweicht,  wird  nach  Ruck- 
drehung  des  Hahnes  H  mittels  Emporhebung  der  Glasflasche  K,  wie  vorher, 
aus  der  oberen  5ffnung  des  (Gasrezipienten  herausgetrieben ,  letzterer  abermals 
durch  Senken  der  beweglichen  Hohlkugel  K  entleert  und  wiederum   mit  den 

A.  Schmidt,  Ber.  d  it.  niLeh*.  Ot*,  d.  WUa.  M.  ph.  CI.  1867.  p.  80  u.  99.  —  PFLUEQER,  Die  Kohlen- 
'Smn  d.  BluU*.  Bonn  1864;  CtrbL  /.  d.'med.  WUxenach.  1867.  p.  321.  u.  722.  —  ZUNTZ,  obendas.  p.  529 
a.  BeUr.  ».  Fhyt.  d.  Biutes.  DIm.  Bonn  1868.  —  FERNET,  Du  roU  d.  princip.  eUm.  d.  tang  dans  Vabsorpt. 
<«  le  ddganem.  de$  go*  ds  ta  rttpiratUm,  Arm.  des  sciemcss  nat.  S4r.  IV.  1857.  T.  VIII.  —  HridEMHAIH 
n.  L.lfKTER,  Stud.  d.ph»fs,  Instit.  tu  Breslau.  2.  Heft.  p.  103.  —  NAWROCKI,  ebendas.  p.  144.  -*  SeT- 
SCBKKOW,  PFLUKGEEs  ircA.  1874.  Bd.  VIII.  p.  1;  M^m.  d«  V Academie  imper.  des  sciences  de  St.  Petert- 
^ottTff.  7. 8<r.  1875.  T.  XXH.  Nr.  6. 

*  PFLUEOER.  Unterstich,  a.  d.  physiol.  LaboraL  su  Bonn.  1865.  p.  183. 

GruenhAGBN.  Pbysiologie.    7.  Anfl.  ^ 
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Nebenraumlichkeiten  verbunden.  Nach  ofterer  Wied^rholung  des  geschilderten 
Verfahrens  wcrden  endlich  auch  diese  luftfrei,  wie.  unmittelbar  aus  der  Beob- 
achtnng  des  Barometers  Q  hervoi^eht,  dessen  Qaecksilbersaole  allmahlich  auf 
den  NuUpunkt  hemiedersinkt. 

So  hergerichtet  kann  der  Apparat  direkt  in  Gebraucb  gezogen  werden. 
Auf  der  ausgezogenen  und  hohlen  Spitze  des  Hahnes  ^5  wird  ein  Kautachuk- 
schlauch  befestigt,  dessen  Wandungen  niittels  eingeschobener  Stucke  yon  Glas- 
rohren  klaffend  zu  erhalten  sind,  und  dessen  fi^eies  in  eine  Glaskaniile  aus* 
lanfendes  Ende  nnter  bekannton  £autelen  in  ein  passend  gewahltes  Blutgefafs 
eines  lebenden  Tieres  eingebnnden  ist.  Das  aoastromende  Blut  fnllt  das  Ver- 
bindungsrohr  schnell  aus,  gelangt  von  hier  in  den  Kanal  der  Hahnspiize, 
welcher  sicb  innerhalb  des  Hahi^orpers  umbiegt  und  auf  der  nach  abwarts 
gekehrten  Oberflache  des  letzteren  bei  m  frei  nach  aufsen  mundet.  Sobald 
das  Blut  an  der  unteren  Hahnofifnung  auszufliefsen  beginnt,  wird  dieaelbe  um 
einen  rechten  Winkel  aufwarts  gedreht  und  dadurch  das  Blutgefafs  mit  dem 
luftleeren  Blutrezipienten,  den  man  yorher  yom  Schaumgefafs  0  mittels  des 
Hahnes  h^  abgesperrt  hat,  verbunden.  Nachdem  sich  dieser  seinem  Inhalt 
nach  bekannte  Baum  mit  dem  hereinstromenden  Blute  angefnllt  hat,  wird 
der  Strom  desselben  durch  Anlegen  von  Klemmen  oder  Zuziehen  von  Ligatoren 
unterbrochen  und  durch  Aufdrehen  des  Hahnes  h^  die  Kommunikation  zwischeD 
Blutrezipient  und  samtlichen  ubrigen  Behaltem  der  Gaspumpe  freigegeben. 
Die  sofort  eintretende  Gksentwickelung  treibt  das  Blut  in  das  Schaumgefafs 
fiber,  die  Gase  entweichen,  gelangen  aus  dem,  konzentrierte  Schwefelsaure  oder 
das  noch  begieriger  Wasser  aufnehmende  Phosphorsaureanhydrid  enthaltenden 
Trockengefafs  If  wasserfrei  in  den  Gasrezipienten  Ki,  aus  welchem  aie  in 
gleicher  Weise  wie  vorhin  die  atmospharische  Luft  durch  die  obere,  nunmehr 
aber  mit  Sammelrohren  verbundene  Offnung  ausgetrieben  und  iiber  Quecksilber 

fesammelt  werden.  Zur  moglichsten  Beschleunigung  der  Entgasung  erhitzt 
^FLUEGER  den  Blutrezipienten  mittels  heifsen  Wassers  und  eliminiert  femer 
bereits  innerhalb  der  Fumpe  die  Blutkohlensaure  durch  Einschaltung  eines 
zwischen  Trockenge^fs  und  Grasrezipienten  angebrachten  Absorptionsrohres, 
in  welchem  jenes  Gas  durch  Kali  gebunden  wird. 

Wir  beti'achten  im  folgenden  die  Verhaltnisse  der  einzelnen 
Blutgase  gesondert. 

1.  Der  Sauerstoff  des  Blutes.  Die  Mengen  des  dnrch 
Evakuieren  zu  gewinnenden  Sauerstoffs  sind  verschieden  in  ver- 
schiedenen  Blutarten,  insbesondere  den  zwei  Hauptblutarten,  dem 
arteriellen  und  venosen  Blut,  wechseln  aber  auch  im  Yen5sen  Blut 
verschiedener  Organe  unter  verschiedenen  physiologischen.  Bedin- 
gungen.  Das  arterielle  Blut  des  Hundes  gibt  im  mittel  etwa 
17  Volumenprozente  Sauerstoif  (bei  0®  und  1  Meter  Quecksilber- 
druck)  an  das  Vacuum  ab.  Je  giinstiger  die  Bedingungen  fiir  das 
Entweichen  des  O,  je  ktirzere  Zeit  zwischen  der  Entleerung  des 
Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Bertihrung  mit  dem  Vacuum  ver- 
flossen,  desto  grOfser  sind  die  erhaltenen  0-Mengen.  Dies  erklftrt 
sich  aus  der  von  Pfluegkr  und  A.  Schmidt  erwiesenen  Thatsache, 
dais  ein  Teil  des  im  kreisenden  Blute  vorhandenen  evakuierbaren 
SauerstofEs  innerhalb  desselben  aufserordentlich  rasch  durch  Oxydation 
verzehrt,  d.  h.  in  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
chemische  Verbindungen  mit  Blutbestandteilen  libergefiihrt  wird. 
Steht  das  Blut  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  l&ngere  Zeit  bei 
hoherer  Temperatur,  so  verscKwindet  sein  O  allm&hlich  voUstftndig, 


§  8.  VON  DEN  BLUTGASEN.  51. 

indem  dann  zu  der  nonnalen,  auch  im  lebenden  Blute  vor  sich 
gehenden  Oxy^ation  weitergreifende  Zersetzimgen,  welche  den  O 
Terzebren,  hinzukommen.  Die  fruheren  Bestimmongen  haben  wegen 
yeispftteter  and  zu  langsamer  Anspumpong  stets  zu  niediige  Werte 
far  den  0-Gebalt  des  arteriellen  Blute^  ergeben. 

Das  Stattfinden  einer  inneren  Oxydation  im  lebenden  Blute  ist  besonders 
▼on  F.  HoppK^  bestritten  and  der  Satz  aafgestellt  worden,  dafs  der  Sauerstoff 
desselben  alle  von  ihm  vermittelten  Yerbrennungen ,  nachdem  er  durch  die 
Gefafswande  nach  aufsen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  voUfiihre.  Wir 
kommen  aof  die  Frage  nach  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  spateren  Eapitel 
nrock  nnd  fuhren  mer  nar  die  Versuche  an,  welche  entscheidend  beweisen, 
dafe  in  der  That  eine  rasche  Verzehrung  eines  kleinen  0-Anteils  ohne  Ver- 
mittelang  der  G^fafswande  im  Blute  selbst  vor  sich  geht,  welche  als  Lebens- 
eneheinnng  aufzufassen  and  wohl  von  der  allmahlichen  Verzehrung  des  ge- 
aamten  0  beim  langeren  Stehen  in  hoherer  Temperatur  zu  scheiden  ist. 
Letztere  bemht  auf  der  Bildung  reduzierender  Substanzen  durch  die  bennnende 
Faulnis  des  Blutes.  Pflueoer  zeigte,  dafs  nnmittelbar  aus  der  Ader  iiber 
Qnecksilber  in  einer  Glasrohre  aufgefangenes  arterielles  Blut  in  wenigen 
Sekunden  auffallend  dunkler  wird.  Dafs  diese  Verdunkelung  durch  0-Verbrauch 
bedingt  ist,  bewies  er  durch  gasometrische  Bestimmungen.  In  einer  Reihe 
vcrgleichender  Versuche,  in  welchen  von  dem  arteriellen  Blute  desselben 
Tieres  ganz  gleichzeitig  nnmittelbar  aus  der  Ader  eine  Portion  in  ein  grofses 
Vacuum  entleert  und  sogleich  auf  60 '^  C.  erwarmt,  eine  andre  Portion  in  ein 
kleines  Vacuum  entleert  and  nur  auf  38^  erwarmt  wurde,  lieferte  die  erste, 
rascher  evakuierte  Portion  im  mittel  97o  0  mehr  als  die  zweite,  in  welcher 
die  Entgasung  um  ein  geringes  verzogert  war.  A.  Schmidt  nahm  Ersticktings- 
blut,  welches,  wie  die  Analyse  ergab,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0  enthielt, 
liefs  von  demselben  eine  gemessene  Menge  0  absorbieren  und  brachte  es 
onmittelbar  darauf  ins  Vacuum.  Es  zeigte  sich  konstant  ein  Teil  des  zu- 
gesetzten  0  (im  maximum  3,32  Volumenproz.)  verschwunden ,  wurde  also  nn- 
mittelbar nach  seiner  Beriihrung  mit  Erstickungsblut  durch  reduzierende 
Bestandteile  desselben  fest  gebunden.  Die  Grofse  dieser  0-Verluste  war  ver- 
schieden  im  Blut  verschiedener  Gefafsprovinzen ,  am  grofsten  im  Venenblut 
thatiger  Muskeln,  am  geringsten  im  Lebervenenblut  (nach  Unterbindung  der 
Leberarterie  sogar  Null).  An  der  Stelle  des  verschwundenen  0  erschien  jedes- 
mal  ein  Zuwachs  der  Kohlensaure,  welcher  zuweilen  sogar  grofser  war  als 
der  0-Verlust.  Diese  oxydablen  Stoffe  sind  nach  Akonassiew*  an  die  Form- 
bestandteile  des  Blutes,  nicht  an  das  Plasma  desselben  gebunden. 

Das  ven5se  Blut  enthftlt  in  der  B^gel  betrachtlich  weniger 
0  als  das  arterielle,  nach  Sghoeffer  beim  Hunde  im  mittel 
9  Vol.-Proz.  Der  0-Verlust,  den  das  Blut  beim  Durebgang  durch 
die  Haarge&ise  erleidet,  schwankt  jedoch  innerhalb  sebr  weiter 
Grenzen  in  verschiedenen  Gefefsprovinzen,  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen;  er  kann  so  grofs  werden,  dafs  nur 
noch  1 — 2%  iibrig  blei ben, '  oder  so  gering  ausfallen,  dafs  das 
TenOse  Blut  dieselbe  hellrote  Parbe  wie  das  arterielle  hat,  z.  B. 
das  aus  den  Speicheldrusen  wfthrend  der  Absonderung  abflie&ende 
Blut.  Wird  durch  Sistierung  der  Atmung  die  neue  Zufuhr  von  O 
2um  Blut  aufgehoben,  so  geht  in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauer- 


1  HOPPB,  Med.  chem.  Unterg,  Berlin  1866.  p.  133  a.  p.  293. 

*  AFOKASSIKW,  Arh.  a.  d.  pkytioi.  Antf,  tu  Leiptiff.  1872.  p.  71. 
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stoff  verloren;  das  Erstickungsblut  entlifilt  in  alien  Ge&fsen 
nur  noch  Sparen  oder  gar  k^inen  O  (Sbtschenow,  A.  Schmidt). 

Der  O  des  Blates  geli6rt  fast  ansschliefslicli  den  gefftrbten 
Zellen  desselben  an,  das  Plasma  enthftlt  nor  Spnren  davon,  kanm 
so  viel,  als  das  Wasser  desselben  allein  zn  absorbieren  yermOcbte. 
Aller  von  den  Blutzellen  getragene  SanerstofiF  ist  darin  in  einer 
lockeren  cbemiscben  Yerbindnng  mit  dem  BlnifarbstofiF  als  Oxy- 
iL&moglobin  entbalten.  Der  Beweis  dafiir  ist  dnrcb  Absorptions- 
versncbe  von  L.  Metbr,  Fernet  nnd  Sbtschenow  geliefert;  die 
0-Mengen,  welcbe  gasfreies  Blut  aufnimmt,  zeigen  sich 
Yom  Drucke  fast  ganz  nnabb&ngig;  die  Aufnahme  erfolgt 
mitbin  nicbt  nacb  dem  HENRY-DALTONscben  Absorptionsgesetze.  ^ 
Es  stimmen  dagegen  die  vom  Blute  absorbierten  0-Mengen  fast 
genau  mit  denen,  welcbe  eine  LOsung  des  in  ibm  en&altenen 
Hftmoglobins  zu  binden  yermag  (P&bybr).  Hiermit  stelit  nicbt  im 
Wideisprucb,  daCs  der  0-Gehalt  des  kreisenden  Blutes  sebr  erbeblich 
mit  dem  Gasdmcke  scbwankt,  bei  Znnahme  w&chst,  bei  Abnahme 
sinkt. '  Denn  jener  vorbin  ausgesprocbene  allgemeine  Satz  gilt 
nnr  fiir  Blut,  welches  so  anbaltend  als  m5glicb  mit  0  gescbiittelt 
werden  kann,  also  fur  Aderla&blnt  (oder  Hftmoglobinl(ysungen), 
nicbt  aber  fUr  das  Lungenblut  des  unversefarten  K5rpers,  dem  nur 
eine  bestimmte  Yerkehrszeit  mit  der  Lungenluft  zugemessen  ist, 
dessen  S&ttigungsgrad  fur  0  folglicb  variieren  muJs,  je  nacbdem 
ein  geringerer  Gasdmok  kleinere,  ein  boberer  grttisere  Mengen  von 
0-Moleklilen  in  der  Zeiteinbeit  bereit  stelit.  Aus  dieser  grOlseren 
Schwierigkeit,  welcbe  der  Sftttigung  des  Lungenblutes  mit  0 
entgegenstebt,  wird  aucb  begreiflicb,  wober  das  zirkulierende 
arterielle  Blut  wfthrend  des  Lebens  unter  normalen  Atembedingangen 
niemals  ganz  mit  O  ges£lttigt  zu  sein,  sondem  (bei  Hunden)  immer 
zwiscben  1 — 2%  0  weniger,  als  dem  absoluten  S&ttigungsgrade 
entsprecben  wtirde,  zu  ent£alten  scbeint.' 

Yon  der  cbemiscben  Beziebung  des  H&moglobins  zum  O  ist 
bereits  bei  ersterem  die  B,ede  gewesen.  Die  wesentlicbe  pbysiologi- 
scbe  Bestimmung  des  Blutfarbstoffis  bestebt  jedenfalls  in  dieser 
cbemiscben  Bindung  des  O,  welcbe  so  locker  ist,  dafe  sie  dufch 
die  einfacbsten  pbysikaliscben  Mittel  (Yacuum)  aufgeboben,  der 
freigewordene  O  daher  an  andre  zu  oxydierende  Stoffe  aufeerbalb 
der  BlutzeUen  abgegeben  werden  kann.  Yon  der  Zerlegung  des 
Oxybftmoglobins  durcb  andre,  eine  grofsere  Af&nit&t  zum  Hemo- 
globin besitzende  Gase,  Koblenoxyd  nnd  Stickoxyd,  ist  ebenfalls 
scbon    die    Bede    gewesen.     Die    bekannte    todlicbe  Wirkung    des 


>  HOLMQBEN,  Wien.  Suber.  Math.-natnrw.  CI.  2.  Abth.  1863.  Bd.  XLVm.  p.  614.  —  WOBM. 
Mueller,  Arb.   au»  d,  phy$iol.  Aiut.  zu  Leipzig.  1870.  p.  119. 

*  P.  BERT,   Lf^oiu  Mur   la  physiot.  comparee  de  la  re»piration.    1870.     p.  126;    La  premon 
barometrigue.  Paris  1878.  p.  683. 

*  Pflurqer  in  scinen)  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  70. 
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ersteren  bemht  auf  der  Bindung  des  BlntfarbstofEs,  woduroh  derselbe 
zur  weiteren  Aufnahme  von  O  unfehig  wird. 

Die  lockere  Verbindung  des  0  mit  dem  Hamoglobin  wird  nach  L.  Meter 
darch  Zosatz  von  Weinsaure  in  eine  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
Verbindung  iibergefiihrt.  Meter  fand,  dafsmit  Weinsaure  versetztes  Blut 
etwa  nur  Vs  der  aus  unversebrtem  Blut  zu  erhaltenden  0-Menge  an  das  Vacuum 
abgab,  ohne  dafs  eine  entsprechende  Steigerung  der  Koblensauremenge  sicb  zeigte. 
Die  festere  Verbindung  ist  demnacb  nicbt  Koblensaure.  P.  He  ring  fand,  dafs 
Phosphorsaure  diesen  Einfiufs  auf  die  Menge  des  evakuierbaren  0  nicbt  babe; 
allein  Pfltjeoer  und  Zuntz  baben  bestimmt  erwiesen,  dafs  sicb  Pbospborsaure 
(wahrscheinlicb  alle  Sauren)  der  Weinsaure  ganz  gleicb  yerbalt,  dafs  beide, 
nor  Venn  sie  dem  Blute  in  solcben  Mengen,  dafs  dasselbe  stark  sauer  reagiert, 
zngesetzt  sind,  betracbtlicbe  und  zwar  im  maximum  gleicbe  Mengen  0  zum 
Terscbwinden  bringen,  bocbst  wabrscbeinlich  dadurcb,  dafs  sie  das  Hamoglobin 
zerlegen  und  eines  der  Zersetzungsprodukte  sicb  in  statu  nascenti  boher 
oxydiert.* 

Das  aufserordentlicb  energiscbe  Oxydationsvermogen,  welcbes  der  Blut- 
saaerstoff  im  Organismus  betbatigt,  und  welcbes  sicb  scbon  aus  der  rapiden  Ver- 
zehrung  seines  ganzen  Vorrats  im  Blute  bei  der  Erstickung  zu  erkennen  gibt, 
hat  auf  die  Vermutung  geftibrt,  dafs  derselbe  diese  Wirksamkeit  seiner  tlber- 
fohrung  in  den  sogenaunten  erregt^n  Zustand,  in  Ozon,  verdanke. '  Es  kann 
nicht  daran  gedacbt  werden,  dafs  samtlicber  0  des  Blutes  darin  als  Ozon 
enihalten  sei,  er  konnte  als  solcbes  in  den  Blutzellen  nicbt  besteben,  obne  in 
kiirzester  Frist  zur  Oxydation  verbraucbt  zu  werden;  es  verstebt  sicb  daber 
von  selbst,  dafs  der  durcb  Evakuieren  erbaltene  0  nicbt  Ozon  ist.  Es  fragt 
sich  aber,  ob  nicht  bestandig  ein  Teil  des  0,  in  dem  Mafse,  als  er  zur  Oxyda- 
tion verwendet  wird,  wabrend  oder  nacb  seiner  Entfemung  aus  den  Blutzellen 
eh^gt  werde,  oder  ob  nicht  eine  teilweise  Erregung  bereits  in  den  Blutkorper- 
chen  erfolge,  und  ob  Ozon  in  letzterem  Falle  nicbt  gewissermafsen  in  statu 
nascenti  im  Blute  nachweisbar  ist.  Schoekbeik  und  His  konnten  kein  Ozon 
im  Blute  nacbweisen,  fanden  aber  eine  eigentiimliche  Beziebung  der  Blutzellen 
zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozontrager,  baben  das  Vermogen, 
Substanzen,  welcbe  Ozon  gebunden  entbalten  (Terpentinol,  welches  an  der 
Lnft  gestanden  hat),  das  Ozon  zu  entziehen  und  dasselbe  an  Ozonreagenzien 
(Gu^aktinktur,  Jodkaliumkleister)  zu  ubertragen.  Spater  bat  A.  Schmidt 
nachgewiesen,  dafs  sich  von  friscbem  Blut,  d.  b.  von  dem  Oxy hamoglobin 
seiner  farbigen  Zellen  unzweideutige  Ozonreaktionen,  insbesondere  die  Blauung 
der  Ouajaktinktur  (bei  Anwendung  bestimmter  Kautelen)  erbalten  lassen.  Dafs 
es  sich  dabei  um  die  Wirkung  des  vom  Hamoglobin  erregten  0  bandelt, 
geht  aus  den  B^obacbtungen  von  KttHNE  und  Scholtz  hervor,  nach  denen 
das  Kohlenoxydbamoglobin,  in  welchem  also  der  0  durcb  CO  verdrangt  ist, 
Ozonreaktionen  gibt,  jedoch  nur,  wenn  atmospharische  Luft  zugegen  ist,  ein 
Beweis,  dafs  das  Hamoglobin  nicht  nur  seinen  eignen  0,  sondem  auch  den 
atmosphariicben  0  zu  erregen  vermag  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  es 
an  CO  gebunden  ist.  Gegen  alle  diese  Versuche  erbebt  Pflueoer  indessen 
mit  Recht  den  Einwand,  dafs  sie  nichts  beweisen  fiir  die  Gegenwart  des  Ozons 
im  lebenden  Blute,  sondem  nur  Gultigkeit  besitzen  fur  den  Farbstoff  des 
entleerten  Blutes,  welcber  sich  unter  Sauerstoff bindung  zersetzt.  Auch  das 
Verhalten   des  Blutes   gegen  Schwcfelwasserstoff,   welcber  unter  Abscheidung 

'  p.  HBRIKG,  Unters.  ubfr  d,  ZuHonmetu.  d.  Btutgiue  in  d.  Apnoi.  Diss.  Dorpat  1861.  — 
PTLUEOSB  n.  ZUHTZ,  PFLUSOEBS  Arch,  1868.  Bd.  L  p.  861. 

*  SCHOEMBEni,  Abhdl.  d.  k.  6oyr.  Akad.  1856.  Bd.  YIIL  n.  Shb^r.  ders.  1863.  I.  p.  274.  — 
His,  Areh.  f.  pathol.  Anut.  1856.  Bd.  X.  p.  483.  —  A.  BCBMIDT,  Ozon  im  Blut,  Dorpat  1862 :  Hamatolog. 
8*ud.  1865.  p.  1  a.  45:  Areh.  /.  path.  Anat.  1868.  Bd.  XLII.  p.  249.  —  POKROWSKI,  ebcnda.  1864. 
Bd.  XXX.  p.  525, 1866.  Bd.  XXXVI.  p.  482.  —  KOhne  u.  BCHOLZ,  ebenda.  1865.  Bd.  XXXIII.  p.  996.  — 
LxwiSSON,  ebenda.  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  15.  —  PFLUEOBB,  in  leinem  Areh.  1875.  Bd.  X.  p.  252.  — 
KCbxe,  Vnttrt.  aus  d.  phyn'otoif.  InsHt,  d,  Ufwmntut  BHdOberg.  1878.  Bd.  I.  p.  343. 
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von  Schwefel  and  Wasserbildang  zerlegt  wird  (Lewisson^),  lafst  Pflukger 
nicht  als  Beweis  fiir  die  Anwesenheit  erregten  Sauerstoffs  im  Blute  gelten^,  da 
jenes  Gas  sebr  schnell  aach  in  desiilliertem  Wasser,  welches  nur  aufserst 
wenig  Sauerstoff  enthalt,  oxydiert  wird.  Thatsachen  also,  welche  mit  zwingen- 
der  Notwendigkeit  auf  eine  selbet  nur  spurweise  Anwesenheit  des  erregten 
Sauerstoffs  im  kreisenden  Blute  hinweisen,  fehlen  durchaus.     « 

Die  roten  Blntzellen  besitzen  freilidi  auch  nur  auTserhalb  des  lebenden 
Korpers,  wahrscheinlich  also  infolge  von  Zersetzungsvoreangen,  welche  in 
ihnen  wahrend  des  Absterbens  ablaufen,  die  Fahigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd 
unter  Entwickeluug  von  Sauerstoff  zu  zerlegen,  verlieren  dieselbe  aber  nach  Zu- 
satz  selbst  nur  geringer  Quantitaten  von  Blausaure.    (ScHOEVBBiy).* 

2.  Die  Kohlensfiure  des  Blates.  S&mtliclie  im  Gesamir 
blute  enthaltene  KohlensHure  l^t  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen 
EvakaatioDsmethoden  in  das  Yaouum  ohne  Sfturezusatz  tiberfiiliren. 
Hierans  folgt  jedoch  nicht,  dais  die  ganze  Menge  derselben  im 
Blute  in  gelostem  Zustande  enthalten  ist.  Denn  leicht  zn  bestftti- 
gende  Yersuche  Pfluegebs  lehren,  daJs  die  farbigen  Blutzellen  in 
der  ToRRiGELLischen  Leere  die  Eigenschaften  elner  Sfture  erlangen 
und  aus.den  Blntkarbonaten  sowoU  als  auch  aus  reiner  SodalOsung 
die  CO,  Yollst&ndig  auszutreiben  yermogen.  Wir  sind  daher 
ndtigt,  einen  gebundenen  Zustand  der  CO,  im  Blute  mindestens 
einen  groCsen  Teil,  vielleicht  sogar  fiir  die  Gresamtmenge  desselben 
vorauszusetzen. 

Wahrend  L.  Meter  nur  einen  kleinen  Teil  der  Geaamtkohlensaure  un- 
mittelbar,  don  bei  vreitem  grofsten  Teil  erst  nach  Zusatz  von  Weinsaure  at&- 
pumpen  konnte,  erhielt  schon  Sbtschbnow  bei  Anwendung  der  Quecksilber- 
pumpe  umgekebrt  den  bei  weitem  grofsten  Teil  ohne  Saurezusatz.  Spater  ist 
von  Preyer,  Schoeffer  und  Pflubger  die  Moglichkeit  der  vollstandigen  Aiu- 
treibung  der  CO,  ohne  Saurezusatz,  und  als  Bedingung  derselben  die  Gegenwart 
der  farbigen  Blutzellen  wahrend  des  Evakuierens  erwiesen  worden.  Die  Not- 
wendigkeit der  letzteren  fur  das  Gelingen  einer  ganzlichen  Entleerung  geht 
aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  aus  dem  Serum  nie  alle  CO,  ohne  Sanrezusats 
zu  evakuieren  ist,  dafs  aber  entgastes  Serum,  mit  entgastem  Cruor  gemischt, 
neue  COs-Mengen  an  das  Vacuum  abgibt  Dafs  die  saureahnliche  Wirkung 
der  farbigen  Blutzellen  erst  wahrend  des  Auspumpens  entsteht,  ist  durck 
Schoeffer  festgestellt  worden,  dafs-  dieselbe  durch  £rwarmung  in  ihrer  Ent- 
wickeluug bc^unstigt  wird,  hat  Pflueqer  gezeigt.  Aus  dei&  Umstande,  dafs 
arterielles  Blut  leichter  als  venoses  seine  CO,  voUstandig  abgibt,  letzteres  aber 
ebenso  leicht,  wenn  es  vorher  mit  Luft  geschnttelt  wurde,  geht  hervor,  dais 
dem  Sauerstoff  ein  ahnliches  Yermogen  wie  der  Warme  zukommt;  dieser  fo^ 
derliche  Einflufs  des  letzteren  kann  jedoch  hochstens  ein  indirekter  tein,  da  die 
Zerlegung  der  kohlensauren  AlkaUen  wahrend  des  Entgasens  erst  eintritt,  nach- 
dem  langst  aller  0  aus  den  Blntzellen  entfemt  ist  Worauf  die  C0,-au8trei' 
bende  Eigenschait  der  farbigen  Blutkorperchen  beruht,  ob  auf  der  Bildung 
einer  Saure  oder  auf  einem  andren  chemischen  Yorgange,  welcher  BestandteU 
der  Blutzellen  dabei  vorzugsweise  oder  ansschliefslich  beteiiigt  ist,  ist  nooh 
keineswegs  zweifellos  eruiert  Nach  Preter  spielt  das  Hamoglobin  selbst  die 
Rolle  der  Saure,  und  zwar  vermag  es,  wie  er  durch  Yersuche  mit  reinen  Blut- 
kristaUen  nachwies,  sowohl  als  Oxyhamoglobin  als  auch  im  reduzierten  Zustand 
Soda  im  Yacuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrscheinlich  selbst  mit  dem  Natron 
derselben  eine  Yerbindung  eingeht    Bei  hoherer  Temperatur  konnen  sich  auch 


>  LKWISSON,  ArdL  /.  patkoL  A»mL  1866.  Bd.  XXXYL  p.  15. 

>  SCHOXBEIH,  ZtUaekr,  f.  BMogit.  1867.  Bd.  m.  p.  140  «.  S2S. 
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dnrch  teilweise  S^ersetzung  des  Hamoglobins  gebildete  Sauren  (F.  Hoppe)  an  der 
Zerlegiing  des  kohlensauren  Alkalis  beteiligen. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesamtblut  zu  erhaltenden  CO^  ist 
Terschieden  in  yerschiedenen  Blutarten  unter  verschiedenen  Be- 
dingangen.  Das  arterielle  Hundeblut  enthillt  im  mittel  aus  zahl- 
reichen  Analysen  29—30  Vol.  7o  CO^  (bei  0<>  und  1  Meter  Pruck). 
Das  yenOse  Blut  ist  reicher  an  CO^  ak  das  arterielle,  doch  schwankt 
sein  Gehalt  daran  in  ebenso  weiten  Grenzen,  als  sein  0-Gehalt; 
die  bdchsten  COj-Werte  sind  im  0-freien  Erstickungsblut  ge- 
fimden  worden  (bis  zn  52,64  Vol.  %,  Holmgren). 

Der  bei  weitem  grOftte  Teil  der  aus  dem  Gesamtblute  zu  ge- 
winnenden  CO^  gehdrt  dem  Plasma  dess^lben  an.  DaTs  jedoch  die 
Blntzellen  nicbt  frei  yon  CO,  sind,  sondem  regelm^sig  bestimmte 
Qnantitftten  dayon  entbalten,  welcbe  unter  Umst&nden  betr&cbtlich 
wachsen  k5nnen,  ist  besonders  durcb  A.  Schmidt  und  Zuntz  scbarf 
erwiesen  worden. 

Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den  COj-Gehalt  des  Gesanitblutes 
and  des  Serums,  und  berechnet  dann  unter  der  Annahme,  dafs  alle  CO,  des 
enteren  dem  Serum  angehore,  sein  en  Gehalt  an  Serum,  so  kommt  man  zu 
80  hohen  Werten  fur  die  Serummenge  (95  7o),  als  unmoglich  darin  enthalten 
sein  konnen.  A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dafs  die  Blutzellen  aus  dem  Plas- 
ma, wenn  dessen  CO,-G^halt  infolge  von  CO,-Zusatz  fiber  gewisse  Grenzen  steigt, 
CO,  anfhehmen  konnen  und  zwar  unter  Umstlbiden  mehr,  als  ihr  Volumen  betrii^. 
Unter  andem  Umstanden  scheinen  dagegen  die  Blutzellen  durch  Einleiten  von  CO, 
ins  Blut  veranlafst  zu  werden,  von  ihrer  eignen  CO,  an  die  Blutfliissigkeit  ab- 
zugeben.  Endlich  geht  aus  Schmidts  Yersuchen  hervor,  dafs  die  CO,-Menge 
der  Blutzellen  zufo^  innerer  Umsetzungen  unabhangig  vom  CO,-Gehalt  des 
PJaamas  wachsen  kiuin. 

Cber  den  Zustand,  in  welchem  die  CO,  im  Blute  enthalten 

ist,  herrsoht  noeh  nicbt  gentigende  Klarbeit.     Man  bat  bisher  ange- 

nommen,  dafs  ein  Teil  derselben,   an  eine  Basis  gebunden,  als  ein- 

faohes  koblensaures  Salz  im  Blute  existiert;  es  ist  das  derjenige 

Teil,  welcher  aus  dem  Plasma  nur  nacb  Zusatz  yon  SHuren  in  das 

Vacuum  abgegeben,  aus  dem  Gesamtblute  aber  durch  die  Blutzellen 

ausgetrieben  wird.     Als  Basis,    an  welche  dieser  COg-Anteil  „fest" 

gebunden  ist,  gilt  das  Natron  des  Blutes.    Die  Bestimmungen  dieses 

Karbonats  im  Serum  haben    sehr  yerschiedene  Besultate  ergeben. 

Wfthrend    Schoeffer    und   Preter    nach   Lunwias   Methode    den 

grCfeten  Teil  der  CO,  des  Serums  (16—21  Vol.  7o)  nur  auf  Stture- 

2usatz  gewinnen  konnten,  hat  Pflueger  umgekehrt  de^n  grdisten  Teil 

der  OOj  desselben  durch  unmittelbares  Auspumpen  erhalten  und  nur 

3,7 — 7,1  Vol.Vo  in  fester  Verbindung  gefunden;  spftter  sind  jedoch 

auch  nach  LuDWias  Methode  geringere  Werte  fiir  die  festgebundene 

CO,  erhalten  worden.     Die  niedrigeren  Werte  sind  die  richtigeren. 

Die  grofsen  Differenzen,  welche  fruher  in  betreff  der  Menge  der  nicht 
uupumpbaren  CO,  zwischen  Ludwios  Schiilern  und  Pflueoer  bestanden,  sind 
wf  die  Unterschiede  der  Evakuationsmethode  zurilckgefuhrt  worden,  und  zwar 
tuf  den  Umstand,  dafs  in  Pfluegers  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des 
Blntea  durch  Schwefelsaure  absorbiert  wird.    bie  Gegenwart  von  Wasserdampfen 
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im  Vacuum  soil  das  Entweichen  der  CO,  erschweren,  die  bei  Pflueoer  wafarend 
desPumpens  eintretendebetrachtlicheKonzentrationdesBlutes  dasselbe  erleichtern. 

In  welchem  Zustande  iat  nun  der  bei  weitem  grofsere  Teil  der 
auspumpbaren  COg  im  Blute  enthalten?  1st  sie  einfach  absorbiert 
oder  ebenfalls  obemisch  gebonden,  aber  so  locker,  dais  ibre  Yerbin- 
dung  im  Vacuum  zer&llt?  Und  welcbes  sind  im  letzteren  Fall  die 
cbemiscben  Trfiger  der  CO,?  Diese  Fragen  sind  von  boher  Bedeu- 
tung  fiir  die  Tbeorie  der  Respiration,  d.  b.  fiir  die  Entscbeidong 
der  Alternative,  ob  die  in  den  Lungen  an  die  Atemluft  (ibertretende 
COg  im  Blute  zunftcbst  aus  einer  cbemiscben  Verbindung  fireige- 
macbt  werden  muls,  oder  ob  es  einfacb  absorbierte  CO^  ist,  welcbe 
nacb  dem  Absorptionsgesetz  in  die  Lungenluft  di£Fandiert.  Die 
Beantwortung  obiger  Fragen  ist  verscbieden  ausgefallen  und  noch 
beute  nicbt  mit  gentigender  Bestimmtbeit  zu  geben.  W^brend  man 
friiber  einen  mebr  oder  weniger  gro&en  Teil  der  Blut-CO^  als  ein- 
facb absorbiert  ansab  und  von  diesem  die  Atem-CO,  ableitete, 
bat  Preybr  die  Gegenwart  absorbierter  CO,  im  Blute  gftnzlicb  ge- 
leugnet  und  zwar  mit  Becbt  aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alka- 
liscb  reagiert,  alle  Fliissigkeiten  aber,  welcbe  einfacb  absorbierte  CO, 
entbalten,  sauer  reagieren.  Freilicb  ist  es  wabr;  dais  die  alkaliscbe 
Beaktion  des  Blutserums  aucb  nacb  mebrstiindiger  Durcbleitung 
von  CO^  keiner  sauren  Platz  macbt  (Zuntz).  Aber  aus  diesem 
Versucbe  folgt  nicbt,  dafs  freie  COg  in  der  durcbstr5mten  Fliissig- 
keit  entbalten  sein  mufste,  obscbon  ibre  Reaktion  alkaliscb  blieb. 
Vielmebr  ist  daraus  zu  scblielsen,  dafs  sicb  die  im  Blutserum  ge- 
l5sten  Bestandteile  unter  dem  gewQbnlicben  Atmospbftrendm^e 
nicbt  bis  zur  Sftttigung  ibrer  cbemiscben  Affinitflt  mit  CO^  verbin- 
den.  Hierin  gleicben  sie  also  z.  B.  dem  koblensauren  Kalk,  wel- 
cber  sicb  allerdings  erst  bei  boberen  Temperaturgraden  dissociiert 
(s.  u.),  d.  b.  CO2  abgibt  und  infolge  davon  nur  einen  kleineren 
Betrag  von  CO,  festzubalten  vermag,  als  zu  seiner  voUigen  Sftttigong 
ausreicbend  sein  wlirde.  Dais  in  der  Tbat  das  Blut  Substanzen  be- 
sitzt,  welcbe  CO^  locker  cbemiscb  zu  binden  verm5gen,  ist  besonders 
durcb  Absorptionsversucbe  erwiesen.  Wird  Blut  mit  Grasgemengen, 
welcbe  viel  CO,  entbalten,  oder  mit  reiner  CO^  in  Bertilirung  ge- 
bracbt,  so  nimmt  es  aus  denselben  weit  mebr  CO,  auf,  aus  reiner 
COg  etwa  70  Vol.Vo  mebr,  als  ein  gleicbes  Volumen  Wasser  bei 
derselben  Temperatur  daraus  zu  absorbieren  vermag  (Zuntz).  Es 
fragt  sicb  daber,  welcbes  diese  cbemiscben  COj-Trllger  sind,  und  ob 
diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welcbe  als  solcbe  fungieren  kdnnen, 
in  so  grolser  Quantit&t  darin  entbalten  sind,  um  die  faktiscb  vor- 
bandene  Menge  auspumpbarer  CO,  zu  binden.  In  dieser  Beziehung 
k'ommt  zunftcbst  das  konlensaure  Natron  in  Betracbt,  welcbes  unter 
Bildung  von  Bikarbonat  ein  zweites  Aquivalent  CO,  bindet,  dasselbe 
aber  im  Vacuum  wieder  abgibt.  Nacb  einer  Bestimmung  von 
Sertoli  fiir  Rinderblutserum  wtlrde  die    darin  entbaltene  Natron- 
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menge  geniigen,  um  21  Vol.Vo  COgals  einfaches,  folglich  42.  Vol.7o 
als  Doppelsalz  zu  binden^,  in  der  That  unge&hr  soviel,  als  austreib- 
bare  CO^  darin  enthalten  ist.  Eine  zweite  Moglicbkeit,  die  Bint- 
kohlensfture  imterzubriDgen,  bietet  die  Anwesenbeit  des  phosphor- 
saxuren  Natrons  (PNagHOJ,  welches  auf  je  ein  Aq.  Phosphorsfture 
nach  Pebnbt  noch  2  Aq.  CO,  chemisch  zu  binden  renq^ag.  Zwar 
haben  Heidenhain  und  L.  Mbyeb  gezeigt,  dafs  die  FERNETschen 
Angaben  nnr  ftir  verdiinnte  L5sungen  des  phospborsauren  Natrons 
Galtigkeit  besitzen,  nicht  aber  fiir  konzentrierte,  welche  weniger 
CO,  chemisch  festzuhalten  Yeiin5gen,  als  das  FERNETsche  Gesetz 
erfordert,  und  Setschenows^  sorg&ltige  Untersuchungeo  lehren  das 
Gleiche.  Inunerhin  bleibt  aber  zweifellos,  dafs  eine  chemische  Ver- 
bindung  des  phosphorsamen  Natrons  mit  CO,  existiert,  um  so  mehr 
als  Preyeb  diaselbe  sogar  kristallinisch  dargestellt  hat,  und  somit 
ist  die  Moglichkeit  dargethan,  dais  ein  Teil  der  auspumpbaren  CO, 
in  dieser  Form  im  Blute  vorhanden  sein  k5nnte.  indessen  ist  die 
berechnete  Menge  des  phospborsauren  Natrons  im  Blute  so 
gering,  dafs  eine  erwahnenswerte  Quantitftt  CO,  von  demselben 
nicht  in  Beschlag  genommen  werden  kann.  Schoeffer  hat 
zwar  beweisen  wollen,  dais  das  Blut  genug  des  Phosphates 
enthalte,  um  den  Gesamtbetrag  der  auspumpbaren  CO,  zu  binden; 
allein  erstens  hat  er  fur  letztere  viel  zu  niedrige  Werte  erhalten, 
zweitens  gehdrt  die  Phosporsfture  groistenteils  den  Blutzellen 
an,  nicht  dem  Plasma,  welches  den  grCfsten  Teil  der  CO,  beherbergt, 
and  dnttens  ist  ein  Teil  der  in  der  Serumasche  von  Schoeffer 
gefondenen  Phosphorsfture  sicher  erst  bei  der  Verbrennung  aus  Le- 
cithin entstanden.  Hiemach  scheint  es  also,  dafs  das  mit  Phosphor- 
8&are  yerbundene  Natron  fiir  die  Fixierung  der  Blutkohlens&ure 
nicht  in  Betracht  kommt,  und  es  fragtsich  nun,  ob  wir  deswegen 
berechtigt  sind,  den  noch  tibrigen  Natrongehalt  des  Blutes  auf  die 
Gegenwart  des  Bikarbonats  zu  beziehen.  Eine  von'  C.  Ludwig' 
betonte  Erfahrung  mahnt  dieserhalb  zur  Yorsicht.  Wenn  es  nftm- 
lich  auch  richtig  ist,  dais  das  doppeltkohlensaure  Natron  einen  Teil 
seiner  CO,  an  das  Vacuum  leicht  abgibt,  den  andren  dagegen  zu- 
ruckbehftlty  und  dais  im  Blutserum  ebenfalls  ein  leicht  in  die  ToRRi- 
CBLLische  Leere  tibertretender  CO,-Teil  von  einem  nur  durch  Sfture- 
oder  Blutzellenzusatz  zu  entwickelnden  unterschieden  werden 
mnis,  so  wissen  wir  auf  der  andren  Seite,  dais  das  Bikarbonat 
seine  locker  gebundene  CO,  immer  nur  ganz  allm&hlich,  das  Blut- 
bffbonat  dagegen  sehr  rasch  unter  pl5tzlichem  Aufwallen  an  das 
Vacuum  abgibt.  Sehr  ln5glich  also,  dafs  das  Natronbikarbonat  im 
Blute  gar  nicht  pr&formiert  anzutreffen  ist.  Die  eben  erwfthnte 
Schwierigkeit   und    das    eigentumliche    Verhalten    der    roten   Blut- 


I 

[  Boppe-Sbtleb,  Med.  ehmu  Unien.  Berlin  1866.  p.  350. 
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*  LUDWIG,  Ldtrh.  d,  Fhyrid,  2.  Anil.  1861.  Bd.  II.  p.  28. 
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zellen  gegenttber  der  Serum-CO,  (s.  o.),  welches  nach  Srrtolis, 
dnrch  Sbtschbnow^  bestfttigten  und  erweiterten,  Untersuchungen 
in  geringerem  Grade  auch  der  EiweLGssubstanz  der  Augenlinse  zu- 
kommt,  lassen  aber  einen  neuen  Erklftrungsweg  offen.  Es  w&re 
niLiiilich  ganz  wohl  denkbur,  daCs  die  Kohlens&ure  und  das  Natron 
der  Blutmasse  nicht  nar  unter  einander,  sondern  auch  zu  bestimmten 
Albuminstoffen  derselben  in  inniger  Beziehung  st&nden  und  alle  drei 
einen  komplizierten  chemischen  K5rper  von  einheitlicher  Bedeutung 
bildeten. 

Zum  Yerst&ndnisse  des  Yorganges,  der  einerseits  zur  Aufnahme, 
anderseits  zur  Abgabe  der  Kohlens&ure  an  verschiedenen  Orten  des 
menschlichen  und  tierischen  Leibes  fiihrt,  brauchte  alsdann  nor  nock 
angenommen  zu  werden,  dafs  derselbe  dem  sogenannten  Dissociations- 
prozesse  der  Chemiker  entspricht  (Donders).*  Was  man  unter 
diesem  Namen  begreift,  wird  aus  der  folgenden  Betrachtung  klar 
werden. 

Die  meohanische  WlUmetheorie  lehrt,  dais  die  A  tome,  aus 
welchen  wir  uns  sflmtliohe  Materie  zusammengesetzt  zu  denken 
haben,  in  fortwfthrender  Bewegung  und  Schwingung  um  ihre  Gleich- 
gewichtslage  begrififen  sind,  und  dais  bei  Steigerung  dieser  Schwin- 
gungen  durch  Temperaturerh5hung  selbst  ein  Abfliegen  einzelner 
Atome  von  der  Oberflflche  statthaben  kann,  sobald  eine  zu  groise 
Amplitude  der  Oscillationen  dieselben  der  Anziehung  der  tibrigen 
entrtLckt  hat.  Ein  solches  Abfiiegen  ereignet  sich  regelmft&ig  bei 
der  Yerdunstung  der  Fltissigkeiten.  Dieser  eigentUmliche  Bewegungs- 
zustand  der  Materie  findet  sich  nicht  blois  in  den  einfachen  chemi- 
schen Elemejitarkdrpem,  sondern  auch  in  den  zusammengesetzten 
Stoffen.  Er  bewirkt,  dais  zum  Beispiel  in  dem  Atomenkomplex 
des  kohlensauren  Kalkes  bei  gewissen  Temperaturen  (440*)  CO,- 
Atome  ihrer  Yerbindung  entfliehen,  allein  auch  wieder  in  dieselbe 
zurtickkehren  kOnnen,  wenn  die  ihnen  eigentUmliche  Wftrmebewegang 
sie  wieder  der  Kalkoberflftche  gen&hert  hat.  Gleichheit  der  abflie- 
genden  und  der  neu  einspringenden  Atomzahl  ist  der  Ausdruok  eis- 
getretenen  Gleichgewichts;  bei  konsequent  durchgesetzter  Entfemnng 
der  ersteren  durch  einen  Strom  reiner  Luft  mufi  Tollstandiger  Ver- 
lust,  bei  Zufnhr  iiberschtissiger  Kohlens&ure  unter  Umstftnden  sogar 
Yermehrung  der  eingeschlossenen  Gasatome  erfolgen. 

Gtmz  so  wie  der  kohlensaure  Kalk  bei  440^  verhalten  sick 
nun  die  kohlensauren  und,  wie  hier  hinzugefiigt  werden  muls,  auch 
die  SauerstoflFrerbindungen  unsers  Blutes  bei  gew5hnlicher,Tempe- 
ratur.  Sie  dissociieren  sich  und  biilsen  CO^,  beziehungsweise  0 
ein,  wenn  ihre  Umgebungen  frei  von  diesen  Grasen  sind,  nehmen 
letztere  in  sich  auf,  wenn  das  G^genteil  statt  hat.  Diese  Yorstellung 
allein,    nicht    aber   die  Annahme   fester   chemischer  Yerbindungen, 

1  SETSCHENOW,  PFLUSGSR8  Arch.  1874.  Bd.  Vm.  p.  1. 
*  DOHDERS,  ebendas.  1872.  Bd.  V.  p.  20. 
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wie  z.  B.  des  doppeltkohlensaoren  Natrons,  gibt  uns  ein  klares  tmd 
zQgleich  die  ganze  fieihe  der  Erschemimgen  zusammenfassendes 
BUd  von  dem  Torgange  des  Gtiswechsels  im  Blute.  Sie  erklftrt 
uns,  woher  es  konunt,  daDs  die  Blutzellen  nnd  gewisse  (vielleicht 
sogar  sftmtliche)  EiweiiskCrper  in  hdherem  oder  geringerem  Grade 
den  Anstritt  der  CO,  aus  dem  Blute  in  das  Vacuum  begiinstigen, 
^ond  vindiziert  dabei  diesen  organischen  Substanzen  durchaus  kein 
eigenartiges  Vermogen,  sondem  stellt  sie  nur  dem  Wasser  zur  Seite, 
Ton  welchem  wir  durch  Rose,  Thomsen,  Berthelot  und  Sktschb- 
50W^  wissen,  dalis  es  die  chemischen  Affinitftten  vieler  in  ihm  ge- 
losten  Salze  zu  lockem  vermag.  1st  doch  die  Bindung  der  CO, 
doreh  das  FBBNETsche  Salz  (s.  o.  p.  57),  deren  nach  Setschsnow 
aaeh  riele  andre  Salze  in  Hhnlieher,  nur  dem  Grade  nach  unter- 
achiedener  Weise  &liig  sind,  lediglich  der  Ausdruck  dafiir,  dais  sieh 
dasselbe  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  in  saures  phosphorsaures 
Natron  und  Natron  spaltet  und  erst  durch  das  Freiwerden  seiner 
alkalischen  Basis  in  die  Lage  gebracht  wird,  zugeleitete  CO,'  in 
entsprechenden  Verhfiltnissen  zu  fixieren  (Setschenow^). 
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Das  quantitative  Yerh&ltnis  der  chemischen  Bestandteile 
des  Blutes  ist  noch  sehr  unvoUkommen  bekannt.  Die  Unm6glich- 
keit,  Plasma  und  Blutzellen  ohne  Beeintr&chtigung  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  Yoneinander  zu  trennen,  hat  alle  Anstrengungen, 
ein  genaues  Ergebnis  zu  erlaugen,  vereitelt. 

Nach  dem  Yerfahren,  welches  Dumas*  fur  die  quantitative  Analyse  ver- 
wertet  hat,  mifst  man  zunachst  zwei  gleiche  Proben  frisches  Blut  ab,  von 
denen  man  die  eine  in  Buhe  gerinnen  lalst,  die  andre  durch  Schlagen  defi- 
briniert.  Das  aus  letzterer  gewonnene  Fibrin  wird  getrocknet  und  gewogen 
ond  dann  zur  Gewichtsbestimmung  des  Serums  und  des  Blutkuchens  vorge- 
■chritten,  welche  sich  nunmehr  in  der  ersten  Blutprobe  ausgeschieden  haben. 
Beide  werden  zur  Trockne  eingedampft  und  dadurch  efstens  der  Wassergehalt 
des  Gesamtblutes,  zweitens  der  Gehalt  des  Serums  an  gelosten  festen  Bestand- 
teilen  ermittelt.  Zieht  man  von  dem  Gewichte  des  getrockneten  Blutkuchens 
dssjenige  des  Fibrins  ab,  welches  man  durch  Schlagen  aus  der  zuerst  in 
Arbeit  genommenen  Blutprobe  gewonnen  hat,  so  erhalt  man  nahezu  das 
Gewicht  der  im  Blutkuchen  eingeschlossenen  trockenen  Blutzellen,  der  farbigen 
and  der  farblosen.  (Diese  Gewichtszahl  fallt  indessen  stets  zu  grofs  aus,  da 
in  ihr  anch  das  Trockengewicht  des  Serums  mit  inbegriffen  ist,  welches  aus 
dem  Blutkuchen  nie  ganz  entfemt  werden  kann.)  Aus  den  trockenen  Buck- 
atanden  von  Serum  und  Blutkuchen  bestimmt  man  endlich  die  darin  enthal- 
tenen  Anteile  von  Fett,  Eiweifs,  anorganischen  Salzen  und  Extraktivstoffen 
nach  bekannten  Methoden. 


>  8KT8CHEX0W  a.  ft.  O. 

*  DUMAS,  Traite  de  cAiint«.  Parli  1846.  Vol.  VIII.  p.  495. 
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Dem  geschilderten  Verfahren  zufolge  hat  sich  nun  als  Mittel 
aus  19  Analysen  fur  1000  Telle  menschlichen  yen5sen  Blutes^ 
ergeben: 

Wasser 785,0 

Getrocknete  Blutzellen  .    134,25 

Albumin 70,0 

Fibrin 2,2 

Fettstoffe 1,6 

Salz-  und  Extraktiystoffe  7,1 
Der  Eisengehalt  des  Blutes,  filr  welchen  das  H&moglobin 
der  farbigen  Blutzellen  fast  ausscblieislicb  verantwortlich  zu  machen 
ist,  betrftgt  ca.  0,55  in  1000  Teilen  Blut.  Durfte  man  den  fur 
das  Himdebllmoglobin  von  Hofpb-Sbyleb  ermittelten  Eisengehalt 
von  0,43  Proz.  auch  dem  menschlichen  Hemoglobin  zuerteilen,  so 
wiirde  der  Gehalt  des  Gesamtblutes  an  letzterem  hiemach  in  lOOO 
Teilen  sich  auf  128,3  g  berechnen,  w&hrend  nach  einer  PRBYBBschen 
Analyse  auf  1000  Telle  normales  Hundeblut  137,8  g  Hfimoglobin 
kommen,  nach  Untersuchungen  von  P.  Hering  und  Fudakowsky 
Im  mittel  sogar  162,1  g.* 

Was  den  Gasgehalt  des  Blutes  anbetrlfft,  so  empfiehlt  es 
sich  selbstverst&ndlich,  die  Mlttelwerte  derjenigen  Blutart  des  tierischen 
K5rpers  hler  mltzuteilen,  welche  die  konstanteste  Zusammensetznng 
bietet.  DemgemUfs  soUen  an  dieser  Stelle  nur  die  mittleren  Mengen 
von  0,  CO  J  und  N  des  arteriellen  Blutes  angeftihrt  werden. 

Der  Natur  der  Sache  gemftls  liegen  brauchbare  Analysen 
menschlichen  Blutes  in  dieser  Beziehung  nlcht  vor.  Es  wird 
indessen  zur  tJbersicht  gentigen,  die  fiir  Hundeblut  ermittelten 
Werte  hlerher  zu  setzen. 

Aus  10  Analysen  von  Setschbnow,  Schoeffer  und  Sczelkow', 
welche  mlt  der  LuDWiaschen  Quecksilberpumpe  angestellt  wurden, 
berechnet    sich    die    mlttlere   Gtismenge    in    Volumenprozenten   bei 
0®  T.  und  1  M.  Hg  Druck  auf  45,89  VoLVo  im  ganzen. 
Davon  gehen  auf 

0  CO,  N 

14,65  7o     29,63  7o     1,61 7o 
Pflueger*  erhielt  mit  der  von  ihm  verbesserten  Evakuatlons- 
methode  Ludwigs  im  mittel  einen  Gesamtbetrag  von  47,3  Vol.  V« 
und  zwar 

O         CO,        N 
16,97o     297o     l,47o 


*  Becquebel  et  RODIBB,  Hech.  tur  la  ccmp<y*.  du  tung.  etc,  1844.  p.  22  o.  27.  ~  Vergl.  aoeb 
ScaSRER,  Putholog.  chem,  Dhtert.,  HAESERs  ArcK  1848.  —  A.  OTTO,  Beitrag  s.  d.  Anal.  d.  ge$if»di» 
Btute$.   WQnbarg  1848. 

'  P.  Heeinq,  Einiffe  Unteri.  iber  dU  ZaMammciueCntfig  der  Btntgam  wdkrend  dmr  Apmoi.  Diss. 
Dorpat  1867;    MBiSSNBRa  Berieht  uber  d.  Fart$ekr.  d.  Pkpsiol.  1867.  p.  305. 

s  8CZELK0W,  Arch.  /.  Anat.  u.  FhyaUtl.  1864.  p.  516. 

«  Pflueoeb,  Ctrhl.  /.  d.  m€d.  Wis$.  1867.  Nr.  46.  p.  722  tt.  tg. ;  PFLUEOSBa  Arch.  186S. 
Bd.  L  p.  274. 
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Der  Gehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  ist  nahezu 
proportional  dem  spezifischen  Gewichte  des  Blutes,  letzteres  wiederum 
dii^t  proportional  dem  Grehalte  an  farbigen  Blutzellen.  Anch 
liierans  ergibt  sicli  also  die  nnmittelbare  Beziebang,  welobe  zwiscben 
0  and  Hftmoglobin  bestebt. 
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Allgemeines.  Flir  die  Dnrcbftibnmg  der  oben  skizzierten 
Bolle  des  Blutes  im  tieriscben  Stoffvrecbsel  ist  seine  stetige  str5mende 
Bew^ung  innerbalb  seiner  Bebftlter  unerl&Tsliche  Bedingung.  Stag- 
nierte  das  Blut  im  Ge&fssystem,  so  wtirde  zwar  die  in  den  Lungen 
1)6findlicbe  Portion  sicb  mit  Sauerstoff  s&ttigen,  es  k5nnte  aber  der- 
selbe  nicht  dabin  bef5rdert  werden,  wo  er  seine  pbysiologiscbe  Aufgabe 
za  erftillen  bat,  d.  b.  zu  den  Parencbymen  sftmtlicber  Organe;  um- 
gekebrt  wtirde  in  alien  tibrigen  Organen  das  Blut  sicb  mit  Koblen- 
s&ure  dberladen,  letztere  aber  nicbt  zu  ibren  Ausscbeidungsstfttten 
tragen  k5nnen.  Das  Darmblut  wtirde  sicb  mit  neuem  JBm&brungs- 
material  aus  der  AuHsenwelt  sftttigen,  obne  es  den  emUbrungsbe- 
dfirftigen  fibrigen  Organen  mitteilen  zu  k5nnen,  wftbrend  anderseits 
die  allentbalben  gebildeten  Ab&Ue  des  Stoffwecbsels  nicbt  zu  den 
Apparaten  gelangen  k5nnten,  welobe  sie  durcb  Ausscbeidung  in  die 
Auiisenwelt  beseitigen  soUen.  Bei  der  auiaerordentlicben  Intensitftt 
dee  Stoffwecbsels  und  der  unbedingten  Notwendigkeit  dieser  Inten- 
sit&t  fur  die  wicbtigsten  Lebensvorgtoge,  wie  sie  faktiscb  bei  alien 
kdheren  Tieren  bestebt,  begreift  es  sicb,  dais  die  Sistierung  der 
Blntbewegung  in  klirzester  Prist  den  Tod  berbeifiibrt.  Es  sind 
daher  in  den  Yerlauf  der  Blutbabnen  an  bestimmten  Stellen  Pump- 
werke  eingescbaltet ,  welcbe  das  Blut  in  rascber  kontinuierlicber 
Stromung^  durcb  alle  Teile  des  K5rpers.  erbalten,  jedes  einzelne 
BlutteUcben  in  stetem  Wecbsel  von  den  Stfttten  der  Aufnabme  zu 
denen  der  Ausgabe  tragen. 

Urn  die  Qrundverbftltnisse  der  Blntbewegung  anscbaulicb 
macben  zu  k5nnen,  reduzieren  wir  das  unendlicb  vielfacb  verzweigte 
Blntge&ifisystem  auf  ein  einfacbes  Scbema.  Dasselbe  entspricbt  im 
wesentlioben  ein^m  in  sicb  gescblossenen  Robrenzirkel,  wie  ibn 
Kg.  5,  p.  63,  zeigt,  mit  verscbiedenem  Durcbmesser  an  verscbiedenen 
Stellen.  In  A  und  B  sind  zwei  semmelartig  eingescbntirte  Blasen 
(o,  b,  c,  d)  dargestellt,  deren  Pole  durcb  zwei  BUibrensysteme  mit 
einander  verbunden  sind.  Letztere  spalten  sicb  in  einiger  Ent- 
femung  von  A  und  B  in  eine  Anzabl  enger  Kan&le,  deren  Einzel- 
qnerscbnitte  fUr  jeden  der  beiden  Halbringe  zusammenaddiert 
ergeben,  dafe  die  verzweigten  R5brengebiete  C  und  D  jedes  fUr 
sidi  eine    grOfsere  Licbtungsweite  besitzen  als  die  unverzweigt  ge- 
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dachten  E  und  F,  6-  and  H.  Blasen  imd  ROhrenwandungen  be- 
stelien  aus  elastischem,  dehnbarem  Stoffe,  der  Inhalt  aus  Wasser. 
Die  beiden  Abteilungen  der  Blasen  A  und  B  {ab  and  c  d)  sind 
an  der  Einschntirangsstelle,  ebenso  aaeh  an  ihren  Miindongen  mit 
beweglichen  Klappen  versehen,  welche  einem  eventaellen  Pliiasig- 
keitsstrome  in  A  den  Durcligang  lediglich  in  der  B,iclitang  von  H 
nach  E,  in  B  nnr  in  der  Richtang  von  F  nach  G  gestatten. 
G^setzt  den  Fall  also,  dafs  wir  nnr  die  Abteilung  a  von  A  zu- 
sammenprefsten,  so  wiirde  das  darin  eingeschlossene  Wasser  zunfichst 
nach  b  hin  answeichen  und,  wenn  wir  dann  auch  b  komprimierten, 
nach  E  hiniibertreten  und  zufolge  der  ihm  mitgeteilten  ^pannkraft 
von  E  durch  C  nach  F  hinstr5men.  In  fthnlicher  Weise  vermSchte 
man  durch  aufeinanderfolgende  Fressungen  von  c  und  d  eine 
Fliissigkeitsbewegung  hervorzurufen,  deren  Lauf  von  B  nach  A 
gerichtet  sein  mufste.  Beide  kontraktilen  Behalter  A  and  B 
zugleich  in  Th&tigkeit  gesetzt,  und  zwar  so,  dais  die  Abteilungs- 
paare  a  und  c,  b  und  d  jedes  fiir  sich  gleichzeitig,  das  erstere  von 
ihnen  aber  frtiher  als  das  zweite  ausgeprefst  wiirde,  miiCsten  sicb 
in  ihren  Leistungen  gegenseitig  unterstiitzen  und  einen  Kreislaof 
der  von  ihnen  eingeschlossenen  Fltissigkeit  herstellen,  welcher 
unausgesetzt  in  der  Bichtung  der  Pfeile  (p  p)  genau  so  grolse 
Fliissigkeitsmengen  von  B  nach  A  hinbeforderte,  als  B  von  A  aus 
empfinge.  Die  beiden  Blasen  A  und  B  entsprechen  nun  den  beiden 
Herzen  des  Menschen  und  der  Sftugetiere,  A  dem  K5rperherzen 
(linke  Herzh&lfte),  B  dem  Lungenherzen  (rechte  Herzhftlfte),  die 
Bchrenabscbnitte  E  und  (r,  in  welche  die  kontraktilen  Blasen  sich 
entleeren,  dem  arteriellen  Ge&lssysteme,  die  B5hrenabschnitte  / 
und  H,  welche  ihren  Inhalt  an  B  und  A  abgeben,  dem  venOsen. 
Die  beiden  weitesten  Stelien  C  und  D  entsprechen  dem  Haar- 
gefSLfssystem  (KapillargeMssystem),  C  dem  des  KOrpers,  D  dem 
der  Lungen,  der  in  dem  gesamten  Zirkel  kreisende  Fllissigkeitsstrom 
dem  Blutstrome  der  Menschen  und  Tiere,  welchen  letzteren  wir 
uns  demnach  als  einen  vollst&ndigen  Kreislauf  vorzustellen  haben, 
dessen  Anfang  und  Ende  ortlich  zusammenfallen  (Cbsalpiko, 
Harvby). 

Die  Haarge&lse  bilden  wirklich,  obwohl  sie  aus  engsten 
Bohren  bestehen,  doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefkiszirkels,  d.  h., 
wenn  wir  uns  alle  ihre  Bdhren  in  eine  einzige  vereint  denken,  so 
wiirde  das  Lumen  dieser  letzteren  weit  grolser  sein  als  das  in 
gleicher  Weise  konstruierte  Gesamtlumen  sftmtlicher  Arterien  oder 
Venen.  Das  Gesamtlumen  der  Arterien  wiederum  ist  grolser  als 
das  des  Herzens,  das  der  Yenen  endlich  ein  gauzes  Teil  grdlser 
als  das  der  Arterien.  Die  erwfihnten  GrOfsenverhftltnisse  haben  in 
der  beigefiigten  schematischen  Abbildung  nur  teilweise  Beriicksich- 
tigung  gefunden;  auch  sind  in  unserm  Kdrper  die  beiden  Herzen 
nicht   in    verschiedenen    Kfirperregionen    angebracht,    wie    aus   der 


SIO. 


VOU  KR£ISLAUF  DES  BLUTES. 


Zeichnnii^  entnommen  werden  kOnnte,  Bondflni  zu  einem  Organe 
neben  einaoder  vereinigt  iiod  zwar  so,  dais  a  irai  c,  b  aad  d 
purweue  zusammeiiliegen.  Yon  dleeen  DiffereDzen  aber  abgeeehen, 
konnen  vir  oos  dennoch  das  Schema  des  Kreislaufe  im  mensohlichen 
Eitrpra  Qiinmekr  anschaolich  entwickeln.  Wir  sehen  zunftolifit,  dafs 
nch  zwei  Telle  des  G-esamtkreisIaufs  gegeniibereteheti ,  voq  deoea 
jeder  in  eia  TOn  einem  Herzen  auageheades  Ge&is  E  und  G,  ein 
HurgefiUsnetz  C  uad  D  imd  ein  za  dem  andren  Herzen  znrack- 
faLiendes  G}«f^8  F  nad  S  zerfilUt.  Der  Bogen  AECFS  eatspricht 
dem  grofsen  oder  KSiperkreislauf,  der  Bogen  £GDHA  dem 
Mgenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf.  Tnaer  Schema  bringt 
sDf  das  deutlichste  zur  AnschauuDg,  daTs  beide  Kreislilufe  uioht  fiir 
sich  bestebende  Granze  sind,  Bondem  dais  wir  aie  als  Halbkreia- 
linfe  mit  demselben  B«chte,  wie  vii  die  ganze  Bahn  Kreislauf 
nennen,  bezeiohnen  diirfen.  Jedes  von  A  aasgehende  Blutteilcheo 
nnls  Dotwendig  beide  H&lften  bintereinander  dnrchlanfen ,  am  zu 
seinem  Anfangsponkt   zurtlckzugelangen   und    iminer  wieder   seinen 


Lanf  ron  vom  antreten  zu  k5nnen.  Verfolgea  wir  selnen  Weg, 
nnd  bezeichnen  wir  die  einzelnen  Abschuitte  nnsers  Schemas  mit 
dem  liamen  der  Gefefse,  denen  aie  im  KSrper  eDtsprecben.  Wo 
wir  an&ngen,  ist  im|  Grunde  gleichgiiltig,  gehen  wir  von  b  aus. 
Das  Bint  gelangt  von  b,  der  linken  flerakammer,  in  die  Aorta  JE, 
Ton  da  ans  dnrch  immer  mebr  verzweigte  Rohren  in  die  HaaigefHfse 
des  ganzeD  Kfirpers  C,  aus  diesen  sammelt  es  sich  in  die  heiden 
Hohlveaen  F  und  gelangt  schllefalicb  nach  c  in  den  rechten  Vorhof. 
Dieser  bringt  es  in  die  rechte  Herzkammer  d,  von  wo  aus  es  in 
die  Lnngenarterie  G,  durch  die  Aste  derselben  in  die  KapilEaren 
beider  Lungen  D,  aus  diesen  in  die  vier  Lungenvenen  H  tntt  und 
TOD  hier  aus  zum  linken  Yorhofe  a  Qberstrdrnt,  der  es  schliefelich 
uinem  Ausgangspunkte  b,  der  linken  Herzkammer,  zurQokgibt.  Be- 
bachtes  wir  die  zwei  in  den  Bohrenzirkel  einge^gten  Herzen  als 
die  Zentralorgane,  so  ergibt  sich  far  die  Stromrichtung  in  jedem 
der  Halbzirkel  folgendes. 
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In  den  arteriellen  Teilen  E  und  G  fliefat  das  Bint  zentri- 
fngal,  in  den  venOsen  F  und  H  zentripetal,  in  den  kapillaren  Be- 
zirken  C  und  D  geht  die  eine  Stromesrichtnng  in  die  andre  Hber. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  Absclinitte  des  B(3lirenzirkels 
fur  das  in  ihnen  zirkulierende  Blut  ist  eine  wesentlich  veischiedene. 
Yon  der  auiserordentlich  langen  Wegstrecke,  welche  der  gesamte 
Brdhrenzirkel  darstellt,  ist  es  nur  der  Abschnitt  der  eigentlichen 
Haarge&Jise  jeder  HSLlfte  desselben,  in  welchem  das  Blut  seine 
physiologischen  Bestimmungen  erfdllt.  Arterien  und  Yenen  mit 
alien  ihren  Zweigen  sind  nur  die  Sclileusen,  welche  das  Blut  zn 
seinen  Wirkungsttttten  fiiliren  und  von  ihnen  wegflihren,  die  Heizen 
nur  die  Pumpmascliinen.  Das  aus  den  Lungenkapillaren  weg- 
str^mende  Blut  durcheilt  die  Lungenvenen,  das  linke  Herz  und 
die  Aorta  bis  in  ihre  feinsten  Zweige  ohne  jeden  Yerkehr  mit 
ftuiiseren  Teilen,  ohne  in  sich  selbst  erhebliche  Yeranderungen  zu 
erleiden;  erst  wfthrend  es  sich  durch  die  kurzen  aber  engen,  diinn- 
wandigen  Haarge&fse  des  Fleisches,  der  Nerven,  der  Drfisen  u.  s.  w. 
drangt,  gibt  es  ab  nach  auTsen,  nimmt  es  von  auisen  auf  und 
erleidet  dadurch  selbst  die  Yeranderungen,  diirch  welche  das 
arterielle  Blut  venOs  wird.  Dann  flie&t  es  wieder  ohne  Yerkehr 
und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen  durch  die  Yenenwurzeb 
nach  den  Yenenstammen,  durch  das  rechte  Herz  in  die  Pulmonale 
arterie  und  ihre  Zweige  bis  zu  den  Lungenkapillaren,  um  hier 
wiederum  eine  eingreifende  Yeranderung,  die  Metamorphose  des 
yen5sen  Blutes  in  arterielles,  zu  erleiden.  Wahrend  daher  bei  dem 
Herzen,  den  Arterien  und  Yenen  hauptsachlich  nur  die  Einrichtaii' 
gen  und  Eigentumlichkeiten  der  Struktur  u.  s.  w.  in  Betracht 
kommen,  welche  zu  der  Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgend- 
welcher  Beziehung  stehen,  haben  wir  in  den  Kapillaren  aullser 
diesen  Yerhaltnissen  noch  diejenigen  Eigenschaften,  welche  zu  den 
Umwandlungen  des  Blutes  in  ihnen  in  Beziehung  stehen,  dieselben 
zum  Teil  bedingen,  zu  beriicksichtigen. 

Die  Eenntnis  der  feineren  Struktur  der  Kapillarwande  ist  von  Wichtig- 
keit,  weil  aus  ihr  eine  Erklarung  ihrer  Permeabilitat  gewonnen  werden  soO, 
und  zwar  nicht  allein  ihrer  Durchdringlichkeit  fur  endosmotische  Strome  Ton 
Wasser  und  gelosten  Sto£fen,  sondem  sogar  fiir  grobere  festere  Korperchen, 
insbesondere  farbige  und  farblose  Blutkorperchen ,  deren  Auswanderung  aus 
unverletzten  Kapillaren  in  neuester  Zeit  direkt  beobachtet  worden  ist  (Cohk- 
HEiM,  Stricker,  E.  Hering*).  Durch  die  Untersuchungen  von  Auerbach, 
Eberth  und  Aebt^  hat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Eapillarrohren  nicht,  wie 
man  friiher  nieinte,  aus  einer  vollkommen  strukturlosen  Membran  mit  einge* 
streuten  Kemen  bestehen,  sondem  in  gleicher  Weise,  wie  die  feineren  Lymph- 
gefafse,  Epithelialrohren  sind,  d.  h.  aus  spindelformigen ,  innie^  untereinander 
verkitteten,    platten,    kemhaltigen    Zellen    zusammengesetzt    smd.      Sichtbare 


»  COHNHEIM,  Arch,/,  path.  Anat.  1867.  Bd.  XL.  p.  1.  —  STRICKER,  Wien.  Sttber.  M«th.-natarw. 
01.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LH.  p.  879.  —  B.  Hkriho,  ebenda.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691,  1868.  Bd.  LVU.  p.  170. 

■  Auerbach  ,  Ctrbl,  /.  d.  med.  Wiss,  1865.  p.  177.  —  Eberth,  ebenda.  p.  196.  —  AKBT, 
ebenda.  p.  209. 


§10.  VOM   KREISLAUF   DES  BLUTES.  65 

grobere  Poren  sind  in  der  KapiUarwand  nicht  nachweisbar;  ebensowenig  lassen 
sich  an  den  Kapillaren  verschiedener  Gefafsprovinzen  Struktun-erschledenheiten 
wahrnehmen,  welche  mit  der  Verschiedenheit  des  stofiflichen  Verkebrs  zwischen 
Blat  and  Parenchymen  in  verscbiedenen  Organen  in  unacblicben  Zusammen- 
iuog  zn  bringen  waren. 

Je  grofser  die  pbysiologiBcbe  Tbatigkeit  eines  Organs  oder  Gewebes, 
desto  blutreicber  ist  es,  d.  b.  von  einer  desto  grofseren  Anzabl  kapillarer 
Blatbahnen  wird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durcbzogen.  Das  Mikro- 
akop  leigt  un8  die  grofsten  Gegensatze  in  der  Dichtigkeit  des  Ge^snetzes  in 
verscbiedenen  Teilen ;  so  steben  sicb  gegeniiber  die  durcb  ibre  grofse  Aktivitat 
ungezeicbneten,  vieler  Nabning  beduritigen  Muakeln  und  die  pbysiologiscb 
gewissermafsen  passiven  Enocben,  die  durcb  reicblicbe  Sekretionstbatigkeit 
toagezeicbneten  Scbleimbantflacben  (mit  ibren  Driisen)  und  die  serosen  Haute. 
Die  engsten  Kapillametze  zeigen  die  sezemierenden  und  absorbierenden  Organe, 
z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die  grofsere  Dicbtigkeit  des-  Haargefafsnetzes  und 
die  enUprecbende  Kleinbeit  der  in  den  Mascben  dieses  Netzes  ireigelassenen 
Parencbyminsein  bewirkt  einmal,  dafs  eine  bestimmte  Masse  des  Parencbyms 
mit  einer  grofseren  Menge  von  Blut  in  Verkebr  tritt,  sie  bewirkt  aber  ander- 
seits  aucb  indirekt,  dafs  dieser  Verkebr  ein  inniger  wird,  insofem  bei  gleicb- 
bleibender  Bobrenweite  der  zuiubrenden  Hauptblutgefafse  die  Scbnelligkeit 
des  Blutlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  grofser  die  Anzabl  der  Teilungs- 
aste,  oder  je  grofser  das  Verbaltnis  der  Summe  ibrer  Quefscbnitte  zu  dem 
Qaerscbnitte  des  Hauptstammes  ist,  aus  dem  sie  bervorgeben.  Je  starker  die 
Erweiterung  des  Flufsbettes,  desto  betracbtlicber  die  Yerlangsamung  der 
Stromgescbwindigkeit.  Sebr  verscbieden  ist  wiederum  die  Form  des  Haar- 
gefafssystems,  mitbin  die  Gestalt  der  in  den  Zwiscbenraumen  befindlicben 
oabstanzinseln.  Diese  Verscbiedenbeiten  sind  zum  Teil  vorgescbrieben  durcb 
die  arcbitektoniscbe  Bescbaffenbeit  und  Gruppierung  der  Gewebe,  in  denen 
die  Gefiifse  verlaufen;  so  erklart  die  Form  der  Cutispapillen  die  einfacbe 
Schlingenform  des  kapillaren  Robrcbens,  welcbes  von  einem  Arterienendastcben 
entspringend  in  der  Papille  in  die  Hobe  steigt,  an  der  Spitze  umbiegt,  um  an 
der  Basis  wieder  in  eine  Tene  einzutreten ;  £e  Zusammensetzung  der  Muskeln 
aus  parallelen  Langsbundeln  erklart  die  polygonale  Mascbenform  der  Kapillaraste, 
welche  die  zwiscben  den  Biindeln  aufsteigenden  Langsastcben  verbinden  u.  s.  w. 
Die  Art  der  Gewebe  ist  insofem  von  Einflufs  auf  die  Art  der  Blutgefafsver- 
teilung,  als  den  letzteren  nicbt  jeder  beliebige  Weg,  nicbt  der  Durcbgang 
durcb  die  Gewebselemente,  selbst  nicbt  uberall  durcb  deren  zusammengeborige 
Oruppen  ofTen  stebt.  So  dringen  nie  Blutgefafse  in  Zellen,  in  Nervenrobren, 
aber  aucb  nicbt  in  Muskelbiindel,  Bindegewebsbiindel,  Drusenblascben.  Diese 
▼erscbiedene  Form  der  Kapillaren  ist  aber  aucb  von  Einflufs  auf  die  Blut- 
bewegung,  insofem  derselben  Widerstande  entgegengesetzt  werden  durcb  die 
Kriimmungen  oder  winkeligen  Biegungen  der  Robren,  welcbe  mit  der  Grofse 
des  Winkels  wacbsen.  Von  bober  Bedeutung  fiir  die  Funktionen  des  Blutes 
ist  aucb  der  Durcbmesser  der  einzelnen  Eapillarrobren,  welcber  in  verscbiede- 
nen Gefafsprovinzen  innerbalb  gewisser  Grenzen  difleriert.  Je  enger  ein 
Kapillarrobr,  desto  inniger  ist  im  allgemeinen  der  Verkebr  der  durcbstromen- 
den  Blutteilcben  mit  seiner  Wand  und  mittelbar  mit  den  daran  grenzenden 
Parencbymen;  besonders  wird  dieser  Verkebr  da  erbobt  sein,  wo  der  Durcb- 
nesser  des  KapiUarrobres  dem  eines  Blutkorpercbens  gleicb  oder  sogar  kleiner 
9k  derselbe  ist,  so  dafs  jedes  Korpercben  in  bestandiger  inniger  Beriibrung 
mil  der  Wand  durcb  dasselbe  bindurcbgleitet  oder  sogar  sicb  unter  Debnung 
hindurcbzwangen  mufs. 

tlber  eine  Reihe  der  wichtigsten  Erscheinungen  und  Yerhftlt- 

niflse  des  Kreislaufs  belehrt  uns  die  mikroskopische  Beobach- 

tung  desselben  in  durchsichtigen  Organen  lebender  Tiere. 

Das  am  baufigsten  bierzu  verwendete  Objekt  ist  die  Scbwimmbaut  des 
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Frosches,  besonders  der  rana  temporaria,  bei  welcher  die  Beobachtung  wenigfer 
durch  Pigmentzellen  fiber  den  Gefafsen  gestort  ist;  noch  geeigneter  wegen 
seiner  voUkommenen  Durchsichtigkeit,  aber  etwas  umstandlicher  in  der  Hand- 
habung,  ist  das  Mesenterium  des  Frosches.  Eine  wesentliche  Erleichtemng 
erfahren  diese  Beobachtungeii  durch  die  Vergiftung  des  Frosches  mit  amerika- 
nischem  Pfeilgift  (Curare),  welches,  ohne  den  Kreislauf  zu  alterieren,  alle 
willkurlichen  Bewegungen  aufhebt  (s.  Muskelphysiologie)  und  somit  dieAnwendung 
besonderer  Fixationsapparate  ftir  das  lebende  Tier  erspart.  Anderweitige 
geeignete  Objekte  sind  die  Zunge  kleiner  Frosche,  die  3chwanze  von  Frosch- 
larven,  die  Schwanzflossen  von  Fischen,  die  Kiemen  yon  SalamanderlarTeD, 
die  Lungen  von  Froschen*  und  Tritonen,  Embryonen  verschiedener  Tiere,  die 
Flughaut  von  FledermSLusen,  das  Mesenterium  aUierisierter  Saugetiere  u.  s.  w. 

Die  mikroskopiscKe  Beobachtung  eines  Gefklses  am  lebendeo 
K5rper  zeigt  una  zun&chsi,  dafs  das  Blut  darin  in  einer  unnnter- 
brochenen  StrOmung  sich  fortbewegt,  dais  in  einem  und  demselben 
Geftllse,  so  lange  keine  auCserordentliche  StOrung  eintritt,  die 
Bichtung  des  Stromes  eine  und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkennen  die 
Bewegung  der  Blutflussigkeit  an  der  Bewegung  ihrer  histologischeii 
Elemente,  der  Blutzellen;  die  Bewegung  der  homogenen  Inter- 
cellularflussigkeit  kOnnen  wir  direkt  nicbt  wabrnehmen.  Eine 
zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  bei  Betrachtung  eines 
grdfseren  peripherischen  Ge&fsbezirks  mit  groberen  und  feinsten 
Gefefsen.  Wir  unterscheiden  GeftUse  mit  zentrifugaler  Stromrichtung, 
in  denen  das  Blut  aus  den  St£Lmmen  in  die  Aste  und  Zweige  flieist, 
und  Gef&ise  mit  zentripetaler  Stromrichtung,  wo  das  aus  den 
feinsten  Rohren  kommende  Blut  allm&hlich  den  grdfseren  Asten 
und  St&mmen  zustromt,  w&hrend  in  den  intermedi&ren  Kapillar- 
ge&lsen  konstant  das  aus  ersteren  kommende  Blut  den  letzteren 
zufliefst;  mit  einfachen  Worten,  wir  sehen  das  in  den  Arterien 
vom  Herzen  kommende  Blut  durch  die  Kapillametze  in  die  Venen- 
anf&nge  und  von  da  durch  die  Venenstamme  zum  Herzen  zuruck- 
fliefsen.  In  den  grOfseren  Gefefsen  unterscheidet  man  arterielle 
und  venose  StrCmung  nicht  nur  an  der  Bichtung,  sondern  man 
erkennt  die  arteriellen  Gefafse  auch  an  den  Erscheinungen  des 
Pulses,  d.  h.  an  der  jeder  einzelnen  Herzkontraktion  entsprechendfin 
periodischen  Beschleunigung  der  Bewegung.  In  den  feinsten  ar- 
teriellen Gefaisen,  den  Haargefeisen  und  Venen  ist  die  Bewegung 
eine  kontinuierliche,  gleichfdrmige.  An  alien,  auch  den  feinsten 
Blutbahnen  ist  eine  deutliche  Begrenzung  nach  aufsen  durch  ein- 
fache,  parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen ;  in  sehr  durchsich- 
tigen  Teilen  und  bei  oberfl&chlicher  Lage  der  Gefeise  erkennt  man 
die  Struktur  der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebsteile 
hindurch.  Nirgends  sieht  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends 
eine  Blutbahn  nur  als  Liicke  zwischen  den  auseinandergedrangten 
Zellen,  Fasem  u.  s.  w.  des  Parenchyms,    Betrachtet  man  ein  feineres 

*  HOLMGRBN,    Beitruge  »ur  Anat.   u.   Phytiol.,    alt   Festgabe  C.  Ludwig  getpidmet.     Leipsl? 
1874.   p.  XXXIII,   hat   zur   Beobachtung   des   Lungenblutlaafs   einen    sehr   zweckm&fsigen   Apparat       j 
aogcgeben.  i 
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Astcben  einer  Arterie  oder  Yene,  dessen  Durchmesser  etwa  vier 
bis  seehs  mal  den  einer  farbigen  Blutzelle  tibertrifft,  so  bemerkt 
man,  dais  das  Blut  nicht  als  gleicbformige  Emulsion,  d.  b.  mit 
gieicbfbrmiger  Yerteilnng  seiner  morpbologiscben  Elemente,  das 
gauze  Gre&£3lumen  ausf&llt,  sondem  dafs  der  Strom  sicb  deutlicb 
scheidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  fiibrenden  Acbsensirom 
find  einen  klaren,  yon  farbigen  Zellen  freien  <Wandungsstrom. 
S&mtliche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dichtgedrftngten  Strom 
im  mittleren  Banme  des  Ge&iscylinders,  obne  je  die  Wandnng  zu 
berftbren;  zwiscben  ibnen  und  der  Geftliswand  siebt  man  deutlicb 
zn  beiden  Seiten  einen  scbmalen  bellen  Saum,  in  welcbem  einzelne 
&rblose  Blutzellen  Iftngs  der  Geflliswand  dabinrollen,  und  zwar  in 
der  Regel  zebn  bis  zwOlf  mal  langsamer,  als  die  roten  Zellen  im 
zentralen  Strome.  Der  belle,  von  Plasma  imd  Lympbzellen  erfiillte 
Baum  ist  in  gleicber  Weise  sicbtbar  in  den  feinen  Beisercben  der 
Arterien  wie  der  Yenen,  dagegen  fUlt  er  in  den  eigentlicben 
Eapillaren  weg,  deren  Durcbmesser  kaum  fdr  zwei  oder  nur  fiir 
ein  Blutkdrpercben,  welcbes  sogar  in  den  engsten,  um  durcb- 
znkommen,  seinen  einen  Durcbmesser  zu  gunsten  des  in  der 
&e&Usacbse  liegenden  verscbmftlem  mufs,  Baum  bat.  Der  Durcb- 
messer der  bellen  Wandscbicbt  und  sein  relatives  Yerbftltnis  zum 
Durcbmesser  des  Acbsenstromes  ist  in  verscbiedenen  Gefkisen,  selbst 
von  gleicbem  Kaliber,  sebr  verscbieden.  So  bat  scbon  B.  Wagner 
das  Feblen  dieser  Wandscbicbt  als  eine  cbarakteristiscbe  Eigenscbaft 
des  Blutstromes  in  den  Atemwerkzeugen,  Lungen  wie  Kiemen, 
bervorgeboben;  nur  in  den  stfirkeren  Gefkisen  sab  er  eine  ganz 
scbmale  Andeutung  einer  Plasmascbicbt.  Man  bezeicbnet  diese 
Wandscbicbt  aucb  mit  dem  Namen  der  unbeweglicben  Scbicbt, 
obwohl,  wie  scbon  die  Bewegung  der  Lympbk5rpercben  zeigt,  von 
einer  vdlligen  Bube  dieser  Plasmascbicbt  keine  Bede  ist.  Die 
Tiennung  des  Acbsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adbfisionserscbei- 
nimg;  iede  in  einer  B5bre  stromende  Flussigkeit  flieist  in  der 
Acbse  der  Bdbre  lebendiger  als  an  den  Wtoden.  Ebenso  erklftrlicb 
ist  eSy  dais  der  scbnellere  Acbsenstrom  in  der  Fltissigkeit  suspendierte 
Formelemente  mit  sicb  fortreiiist  und  ibr  Eindringen  in  den  tr&geren 
Wandxmgsstrom  verbindert.  Der  Grand  der  Tbatsacbe,  dafs  die 
farblosen  Blutk5rpercben  b&ufig  in  dieser  Wandscbicbt  angetroffen 
warden,  liegt  nicbt  in  der  grofsen  Klebrigkeit  ibres  Protoplasmas, 
welcbe  sie  fest  an  der  GefaJswand  adbftrieren  Ift&t,  wie  man  ge- 
wObnlicb  annimmt,  sondern  in  der  Differenz  des  spezifiscben  Ge- 
wicbts  der  &rbigen  und  der  farblosen  Blutzellen.*  Denn  erstens 
vermag  man  sicb  leicbt  davon  zu  tiberzeugen,  dais  beliebige  Stoff- 
psrtikelcben,  z.  B.  Grapbit-,  Karmin-  tmd  Kolopbonium-KOrpercben, 
acb  in  bezug  auf  Acbsen-  und  Wandstrom  eines  Kapillarrobrcbens 
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den  roten  und  weilsen  Blutzellen  ganz  analog  verhalten.  LaCst 
man  eine  Suspensionsfliissigkeit  aus  Wasser,  Graphit-  und  Karmin- 
kornchen  durch  ein  glfisemes  Kapillarrohr  str5men  and  betrachtet 
dieselbe  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man  bei  passender  Strdmimgs- 
gescbwindigkeit  die  spezifisch  schwereren  Graphitk5mchen  die  Mitte 
der  Licbtung  einnebmen,  die  spezifiscb  leiobteren  Karminteilcben 
an  der  Peripberie  fortrollen.  Umgekebrt  bewegen  sicb  aber  gerade 
die  letzteren  im  axialen  Strome,  wenn  man  sie  mit  spezifiscb  leicb- 
teren  Kolopboniumktigelcben  statt  mit  spezifiscb  scbwereren  Grapbit- 
kOmcben  gemengt  bat.  Zweitens  geben  die  weiilsen  Blutzellen  ihie 
wandstJindige  Lage  sofort  auf ,  wenn  man  sie  nicbt  mit  roten  Blut- 
zellen, sondem  im  Yereine  mit  den  spezifiscb  leicbteren  Milcb- 
ktigelcben  dem  Strdmungsversucbe  unterwirft.  Die  Anbftufdng  der 
spezifiscb  scbwereren  Suspensionspartikelchen  in  der  Acbse,  die 
Zusammendrftngung  so  vieler  verdicbteter  Eltissigkeitsscbicbten 
(Hydrospbftren),  von  welcben  sie,  wie  alle  benetzbaren  Substanzen, 
eingebtillt  sind,  bewirkt  in  jedem  Ealle,  dais  die  beigemengten 
spezifiscb  leicbteren  Formgebilde  aus  ibrer  Mitte  durcb  Aufbieb 
entfemt  werden,  wie  Grlsa,  welcbes  man  in  Quecksilber  eingetaucbt 
bat,  sogleicb  emporscbnellt,  wenn  man  es  freigibt. 

tJber  die  Bewegungsweise  der  einzelnen  Blutkorpercben 
im  Strome  ist  folgendes  zu  bemerken.  Die  farbigen  Zelien  be- 
wegen sicb  durcbaus  nicbt  gleicbfdrmig  in  unyer&nderter  Haltung 
im  Acbsenstrom  fort,  der  erste  Anblick  des  letzteren  scbou  gibt 
ein  bxmtes  Bild  eines  wirren,  gescbilftigen  Durcbeinanderdrftngens 
derselben.  Die  ovalen  Zelien  der  FrOscbe  fliefsen  zwar  aus  begreif- 
licben  Griinden  fast  obne  Ausnabme  so,  dais  ibr  l&ngerer  Durcb- 
messer  der  LM.ngsacbse  des  Ge&ises  parallel  gebt;  allein  dabei 
dreben  sie  sicb  nicbt  nur  bsiufig  um  ibre  L&ngsacbse,  so  dais  sie 
bald  den  scbmalen  Band,  bald  die  breite  Fl£Lcbe  dem  Bescbaner 
zeigen,  sondem  sie  oszillieren  aucb  seitlicb  um  ibre  Queracbse. 
Die  runden  Blutkorpercben  der  S&ugetiere  bewegen  sicb  meist 
roUend  weiter.  An  den  Teilungswinkeln  der  Ge&fse  ereignet  es 
sicb  b&ufig,  dais  ein  gerade  gegen  den  Winkel  gedrftngtes  KOrpercben 
ein  Weilcben  b&ngen  bleibt,  ebe  es  in  eine  der  beiden  Teilr()breii 
bineingerissen  wird.  Stemmt  sicb  ein  oyales  Froscbblutkdrpercben 
mit  seiner  Mitte  gegen  einen  solcben  Winkel,  so  reitet  es  in  ge- 
bogener  Form  ein  Weilcben  darauf ,  indem  vom  Strome  das  eine 
Ende  in  die  eine,  das  andre  in  die  andre  Zweigbcdm  binein- 
getrieben  wird,  bis  es  nacb  einigen  Oszillationen  nacb  einer  Seite 
von  den  nacbfolgenden  Zelien  losgestolsen  wird.  Wabrend  des 
Eeitens  siebt  man  jeden  Scbenkel  durcb  die  StrQmung  betrficbtlich 
in  die  L&nge  gedebnt  werden  und  beide  oft  nur  nocb  durcb  ein 
diinnes  Fftdcben  miteinander  zusammenbtogen.  In  den  feinsten 
Gefkisen  ist  durcb  die  Enge  des  Baumes  den  Bewegungen  der 
KSrpercben  weniger  Spielraum  gelassen;  wo  nur  ein  Blutk5rperchen 
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im  Breitendurclimesser  Platz  hat,  folgen  .sie  sich  in  Beihen  hinter- 
einander,  oft  durch  freie  Plasmaschichten  yoneinander  getrennt. 
Man  sieht  ancli  bisweilen  ein  KOrperchen  in  dem  Anfang  einee 
sehr  engen  Ge&ises  stecken  bleiben  nnd  erst  nach  einer  Pause, 
den  Widerstand  tiberwindend,  sich  langsam  unter  betr^htlicher 
Lftngsstreckung  hindurchzw&ngen.  1st  der  Eintritt  in  die  KapiUaren 
ungewohnlich  eng,  oder  der  Weg  dnrch  farblose  KOrperchen  ver- 
sperrt,  so  sieht  man  die  farbigen  zuweilen  die  enge  Passage  forcieren, 
indem  sie  zunftchst  einen  dtlnnen  fadenfOrmigen  Fortsatz  dorch- 
treiben,  welcher  jenseits  der  Enge  knopffdrmig  anschwillt  und  so 
gewissermalBen  den  Best  des  KOrperchens  nachzieht.  Bei  solchen 
betrftchtlichen  Dehnnngen  reifsen  dieselben  zuweilen  auch  in  den 
diinnen  FftdeA  durch  (Prussak,  E.  Hbring). 

Die  farblosen  Blutzellen  im  Wandstrome  bewegen  sich  stets 
langsam  roUend,  jedoch  meist  nicht  gleichf5rmig,  sondern  mehr 
stofsweise,  znweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselb^  an  den  stumpfen 
Teilimgswinkeln  von  6e&ijsen  leichter  und  linger  hftngen  als  die 
farbigen  K5rperchen.  E.  H.  Weber  sah  einzelne  derselben  oft 
shindenlang  an.  einer  Stelle  haften,  w&hrend  benachbarte  fortroUten. 
Die  rollende  Bewegung  ist  sehr  deutlich  wahrzunehmen  an  den 
granulierten  Kugeln,  oft  plattet  sich  sogar  die  der  Wand  anhaftende 
Oberflftche  ab.  Dokders  erkl&rt  die  Notwendigkeit  der  Biotation 
um  eine  zur  Stromrichtung  senkrechte  Achse  aus  dem  Umstand,  dafs 
die  farblosen  K5rperchen  mit  dem  der  Mitte  des  Ge&fses  zugekehrten 
Teil  sich  in  einer  schneller  strOmenden  Fltissigkeitsschicht  befinden 
als  mit  dem  der  Wand  zugekehrten  Teile. 

Von  hoher  Wichtigkeit  sind  die  mikroskopischen  Beob- 
achtungen  von  Cohnheim  und  E.  Hering  liber  die  Auswande- 
rung  von  BlutkOrperchen,  insbesondere  farblosen,  aus  unverletzten 
Blutgefk&en  und  deren  Cberwanderung  in  Lymphge&lse.  Ist  es 
auch  noch  fraglich,  wie  weit  eine  solche  Auswanderung  unter  phy- 
SLologischen  Yerhaltnissen  stattfindet,  so  ist  doch  wahrscheinlich  die 
Bedeutung  derselben  fdr  die  Erklftrung  gewisser  pathologischer 
Prozesse,  insbesondere  die  Eiterbildung,  um  so  grOiser.  Der  Hergang 
der  Auswanderung,  welchen  Waller  zuerst  gesehen  und  beschrieben 
liat,  ohne  jedoch  die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenossen  in  gentigen- 
dem  Mafse  zu  erregen,  besteht  in  einer  Filtration  durch  die  un- 
endlich  feinen  Poren  der  Ge&Iswftnde.  So  lange  man  die  Blut- 
kdrperchen  als  prallgefiillte  Blaschen  betrachtete,  lag  ihr  Durchgang 
dnrch  unyerletzte  Gref&isw&nde  auCser  aller  Wahrs<flieinlichkeit.  Seit- 
dem  man  weiGs,  dais  die  farbigen  aus  einem  membranlosen,  ftuberst 
weichen,  dehnbaren  Stroma,  die  farblosen  aus  einem  ebenso  be- 
sehaffenen  Protoplasma  bestehen,  ist  es  begreif lich,  dafs  sich  dieselben 
in  gleicher  Weise  durch  eine  >i^nge  Pore  unter  der  Einwirkung  des 
Blutdruckes  durchachmiegen  hdmnen,  wie  wir  es  oben  fiir  enge 
Passagen  innerhalb  der  GefaD^ff-'cJnsBhriebezr'^  haben.     Dies  ist  durch 
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die  direkte  Beobachtung  bestfttigt;  man  hat  die  auswandemden 
Korperchen  in  flagranti  gesehen,  eine  Halfte  bereits  auiserhalb,  die 
andre  noch  innerhalb  des  Grefiiises,  beide  durcb  einen  ftu&eist 
diinnen,  die  Ge&idwand  durohsetzenden  Faden  zusammenhangeiid. 
Bei  den  farblosen  Kdrpercben  kann  dieser  Yorgang  durch  die 
eignen  tKontraktilitfttsverSlnderungen,  das  Treiben  fadenfOrm^r 
Auslaufer  ebenso  unterstutzt  werden,  wie  die  Lokomotionen  dieser 
K5rperchen.  Besondere  Schwierigkeiten  kann  nur  der  Kern  dem 
Durchgang  durch  die  engen  Wege  entgegensetzen. 

E.  He  RING  betrachtet  die  Vberwanderung  farbloser  und  wahrscheinlich 
auch  farbiger  Korperchen  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  als  physiologischen 
Vorgang,  erstens  ^eil  er  diesen  tlbergang  im  Mesenteriom  des  Froschea  direkt 
beobachtete,  zweitens  weil  er  nach  Injektion  von  aufserst  feinverteiltem  Farb- 
stoff  (Auilin)  in  das  Blut  zahlreiche  mit  deraselben  impragnierte  farblose  Kot- 
perchen  (neben  farbigen  Blutkorperchen),  nicht  aber  freie  Farbstoffkomchen  in 
der  Leberlymphe  fand.  Da  bei  denselben  Tieren  die  Speichel-  und  Schleim- 
korperchen  samtlich  farbstofffrei  befunden  wurdeu,  schliefst  er,  dafs  diese  den 
farblosen  Blutkorperchen  sehr  ahnlichen  Gebilde  nicht  aus  dem  Blute  in  die 
betreflFenden  Sekrete  iibergewandert  sind. 

Das  Mikrpskop  verschaffi;  uns  endlieh  AuDschltisse  tiber  die 
Geschwindigkeitsverhaltniflse  der  Blutbewegung ;  wir  k5nnen  die 
Geschwindigkeit  in  einem  gegebenen  Gef&fsabschnitte ,  d.  h.  die 
L&nge  des  von  einem  Blutteilchen  in  gegebener  Zeit  znruckgelegten 
Weges,  unter  dem  Mikroskop  direkt  messen.  Wir  erhalten  die 
direkte  Bestfttignng  fiir  den  unten  genauer  zu  beweisenden,  aber 
schon  aus  dem  oben  gegebenen  Schema  abzuleitenden  Satz,  dais  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Rsh- 
renzirkels  verschieden  sein,  mit  der  Erweiterung  des  Fluisbettes  ab- 
nehmen  muis,  dais  sie  daher  in  den  St&mmen  der  Artehen  am 
gr5i£iten  sein,  mit  deren  allm&hlicher  dendritischer  Yer^telung  ab* 
nehmen,  in  den  Kapillaren,  dem  weitesten  Teile  des  Flufsbettes,  ihr 
Minimum  erreichen  und  jenseits  derselben  mit  der  allmfthliohen 
Vereinigung  der  Venenwurzeln  zu  Zweigen  und  St&mmen  wieder 
wachsen  muis.  Wir  find^n  femer  bestfttigt  den  aus  anderweitigen 
Beobachtungsmethoden  sich  ergebenden  Satz,  dais  die  Geschwindig- 
keit in  einem  und  demselben  Gefaljs  unter  verschiedenen  Verhftlt- 
nissen,  welche  spftter  zur  Sprache  kommen,  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwankt.  Diese  Schwankungen  fallen  am  betrftchtlichsten  aus  und 
erhalten  die  grdfste  physiologische  B^eutung  in  den  Kapillaren, 
da  die  Grofse  der  Verftnderungen ,  welche  der  Verkehr  eines  Blut* 
teilchens  durch  die  Kapillarwftnde  mit  den  angrenzenden  Paren- 
chymen  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer  Benihrung  notwendig  abhSngt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  einem  Haarge&ls  kann 
mittelbar  durch  Anderungen  des  Zu-  und  Abflusses  gesteigert  oder 
verzGgert,  sie  kann  durch  Stockungen  der  Formelemente  in  ihm 
selbst  voriibergehend  bis  auf  Null  rediiziert  werden.  Bei  der  aufser- 
ordentlichen  Weite  der  Schwankungsgreuzen  sind  die  aus  einer  An- 
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zahl  von  Messungen    abgeleiteten  Mittel   der  Geschwindigkeit  von 
bedingtem  Wert. 

£.  H.  Wbber*  war  der  erste,  welcher  an  den  Schwanzen  von  Frosch- 
knren  Messnngfen  iiber  die  Geschwindigkeit  des  Kapillarkreislaufs  anstellte. 
In  drei  BeobachtungBreihen  betrug  der  (im  mittel  aus  mehreren  Messongen)- 
innerhalb  einer  Sekunde  von  einem  roten  Blutk5rperchen  durchlaufene  Ranni 
in  der  ersten  0,436  mm,  in  der  zweiten  0,614  mm,  in  der  dritten  0,553  mm. 
Ein  farbloBes  Blutkorperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Sekunde  in  einer  Be- 
obachtungsreihe  im  mittel  nur  0,032  mm,  in  einer  zweiten  im  mittel  0,058  mm 
tlso  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten  Reihe  war  die  Geschwindig- 
keit 17  mal.  in  der  zweiten  9  mal  geringer,  als  die  der  farbigen  Blutkorperchen. 
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Jeder^der  beiden  muskuIOsen  HerzschlU.uche,  aus  denen  das 
Gesamtherz  besteht,  hat  die  Aufgabe,  das  Blut  difrch  seine  Hohle 
hindurcK  in  immer  gleicher  Bicbtung  aus  dem  einen  Ende  der 
einen  Hfilfte  des  Aobrenzirkels  in  den  Anfang  der  andren  tiberzu- 
pressen,  wie  aus  dem  pag.  63  gegebenen  Schema  erhellt.  Dieses 
Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Herausschopfen  aus 
dem  Ende  einer  Br5hrenzirkelhillfte  ist,  wie  unten  bewiesen  werden 
soli,  die  mittelbare  Ursache  des  bestftndigen  tJberstrOmens  des  Blutes 
aus  dem  Anfang  jeder  Hillfte  durch  die  betreffenden  Haargei^Iise 
nach  dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erfiillt 
seine  Aufgabe  durch  alternierende  Erweiterung  und  Verengerung 
seiner  Hdhlen  unter  Mitwirkung  eigentumlicher  Ventile  in  der 
Weise,  dafs  es  sich  wfthrend  der  passiven  Erweiterung  seiner  HOhle. 
bei  erschlafiPtem  Zustand  seiner  Muskelw&nde,  durch  die  venose  Ein- 
gangsoffiiung  mit  Blut  fuUt,  und  unmittelbar  darauf  durch  aktive 
Verengerung  seiner  Hohle  mittels  der  Kontraktion  seiner  Muskel- 
wande  das  aufgenummene  Blut  durch  die  arterielle  Ausgangs5ffnung 
fortprefet,  wfthrend  ein  Ventil,  welches  durch  das  geprefste  Blut 
selbst  vor  der  Eingangs5fibung  geschlossen  wird,  demselben  den 
Buckweg  versperrt.  Erweitert  sich  sodann  die  H5hle  aufs  neue,  so 
wird  durch  ein  an  der  Ausgangs5fl&iung  befindliches  zweites  Ventil 
dem  vorher  fortgeprefsten  Blut  der  Riickweg  zum  Herzen  versperrt, 
indem  wiederum  das  Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben  zurtickzu- 
weichen,  das  Ventil  schliefst.  Jedes  Herz  besteht  aus  zwei  Ab- 
teilungen,  einer  Vorkammer  und  einer  Herzkammer;  letztere  ist 
die  eigentliche  Pumpe,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Reser\'oir,  wel- 
ches fiir  die  prompte  Speisung  der  Kammer  mit  der  n5tigen  Blut- 
qoantit&t  sorgt. 


*  E.  H.  WKBBR,  Areh.  /.  AncU.  u.  Pity*.  1838.  p.  465. 

*  KUKRSCHITER,  Art.  Bersthatiykeit  In  WAONERs  Handworterb.  d.  Phyn.  1844.  Bd.  II.  p.  :>. 
LlDWlG,  LArb,  d.  PhytioiOffie.  2.Anfl.  1861.  Bd.  If.  p.  76. 
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Um  die  wichtigsten  Erscheinangen  der  Herztliatigkeit  zu  beobacbt«n 
geniigt  es,  das  Herz  eines  Frosches  blofszulegen ;  es  schlagt  aber  auch  das  aus- 
geschnittene  blutleere  Froschherz  noch  stundenlang  unverandert  fort.  Um  bei 
Saugetieren  die  normale  Herzthatigkeit  zu  studieren,  vergiftet  man  dieselben 
mit  geringen  Dosen  Pfeilgift,  leitet  die  kiinstlicbe  Atmung  ein  (indem  man 
inittels  eines  Blasbalges  abwecbselnd  im  Rbytbnius  der  natfirlicben  Atexnzuge 
Luft  durch  die  Trachea  in  die  Lungen  blast  und  die  Exspirationslnft  nach 
aufsen  entweicben  lafst)  und  legt  sodann  durch  Eroffnung  des  Thorax  in  der 
Mittellinie  das  Herz  blofs.  Hat  man  bei  solchen  Tieren  langere  Zeit  die 
kiinstlicbe  Atmung  in  gewisser  Tiefe  und  Frequenz  unterhalten,  so  schlagt  das 
Herz  auch  nach  dem  Aussebneiden  langere  Zeit  kraftig  fort. 

Die  Beobachtung  des  blofsgelegten  lebenden  Herzens  lehrt, 
da£s  eine  gleiche  Reihe  von  Erscheinungen  sich  in  gewissen  Zeit- 
raumen  regelm&isig  wiederholt ;  den  einmaligen  Ablauf  dieser  Reihe 
bezeichnet  man  als  einen  Herzschlag.  Die  Dauer  eines  solcben 
Herzschlages  ist  genau  dem  Zeitraum  zwiscben  zwei  an  einer  Arterie 
fiiblbaren  Pulsscblftgen  gleich ,  da  ein  solcber  Pulsschlag  stete 
einer  bestimmte^  Phase  in  jeder  Erscheinungsreibe  folgt.  Diese 
Erscbeinungen  besteben  in  abwecbselnder  Zusammenziebung  und 
ErscblaJFung  der  einzelnen  Herzabteilungen.  Die  Zusammenziebung 
gibt  sicb  kund  durcb  die  dabei  eintretende  Raumverkleinerung  und 
Entleerung  einer  von  Blut  strotzenden  Herzabteilung;  wabrend  der 
Ersoblaffung  erweitert  sicb  dieselbe  wieder,  fiillt  sicb  von  neuem 
mit  Blut.  Die  aktive  Zusammenziebung  einer  Herzabteilung  be- 
zeicbnet  man  mit  dem  Namen  Systole,  wabrend  der  Zustand  der 
Ei-scblaffung  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genannt 
wird.  Wenden  wir  unsre  Aufinerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das 
recbte  und  linke,  so  Uberzeugen  wir  uns,  dafe  die  Erscbeinungen 
an  beiden  stets  parallel  und  syncbroniscb  vor  sicb  gehen, 
dafs  die  entsprecbenden  Abteilungen  beider  Herzen,  also  beide  Vor- 
bofe  und  beide  Ventrikel,  sicb  stets  in  voUkommen  gleicben  Zu- 
stfinden  befinden.  Die  Ordnung,  in  welcber  die  verschiedenen  Zu- 
stande  in  den  einzelnen  Herzabteilungen  einander  folgen,  nennt  man 
den  Rbytbmus  der  Herztbatigkeit.  Die  Reibenfolge  ist  die,  da& 
sicb  zuerst  der  Yorbof,  unmittelbar  darauf  die  Herzkammer  zusam- 
menziebt;  jeder  Teil  erscblafft  nacb  seiner  Kontraktion,  die  Vor- 
kammer  erscblaflft,  sobald  der  Ventrikel  sicb  zu  kontrabieren  beginnt, 
oder  wenigstens  sebr  bald  nacb  dem  Beginn  der  Kammerkontraktion 
(Schiff),  bleibt  aber  wabrend  der  Ventrikelrube  ebenfalls  nocb  ein 
Weilcben  erscblafft,  so  daJjs  dieser  Moment  als  eine  Paruse,  in  wel- 
cber gleicbzeitig  beide  Herzabteilungen  erscblafft  sind,  sicb  darsteiit. 
Im  ganzen  unterscbeiden  wir  daber  drei  Pbasen  wabrend  der  Dauer 
eines  Herzscblags:  1.  Der  Vorbof  kontrabiert  sicb,  der  Ventrikel 
ist  erscblafft.  2.  Der  Ventrikel  kontrabiert  sicb,  der  Vorbof  ist 
erscblafflb.  3.  Beide  sind  erscblafft,  der  Vorbof  ist  am  Ende,  der 
Ventrikel  im  Anfang  seiner  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeitlichen  Verhaltnisse  dieser  drei  Phasen 
eines  Herzschlages,  der  relativen  Dauer  von  Systole  und  Diastole  einer.  Herz- 
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abteilang,  und  der  Anderung  dieser  VerhaltnisBe  unter  verschiedenen  Umstan- 

den,  ist  schwierig.     Die  normale  Thatigkeit  eines  Saugetierherzens  verlauft  so 

tamultuarisch,  dafs  die  direkte  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschliisse  iiber  die 

fnglichen  Zeitgrofsen  gibt.     Eiue  genauere  ^graphische'^  Messungsmethode  der- 

selben  ist  zuerst   von   Ludwig  angegebenj  ein  auf  Vorhof  oder  Eammer  des 

blofagelegten    Herzens    ruhender    F^lhebel    zeichnet    seine    Hebungen    und 

Senknngen,  welche  den  altemierenden  Systolen  and  Diastolen  entsprechen,  auf 

die  Oberflache    eines    mit   bekannter   Geschwindigkeit   rotierenden    Cylinders. 

MiRETond  Chauybau  konstmierten  znmgleichen  Zweckeinen  ^Eardiograph^, 

dessen  Prinzip  kurz  fc^gendes  ist     Eine  durch  die  Jugnlarvene  in  den  rechten 

Yorhof  (bei  Pferden)  eingefiihrte,  mit  Lufb  aufgeblasene  Eautschokblase  kom- 

imniziert  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel,  welche  nach 

oben  durch  eine   Kautschukmembran   geschlossen  ist.     Jede    Eompression   der 

Blase  durch   eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwolbung  der  Eapselmembran ,  bei 

jeder  Diastole   sinkt  letztere  wieder  ein;    die  BeweguDgen   derselben    werden 

einem  Fuhlhebel  mitgeteilt,  welcher  sie  wiederum  mit  seiner  Spitze  auf  einen 

rotierenden  Cylinder  aufzeichnet.    Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel 

eingefiihrte    Blase    iibertragt    ihre    Eompressionen    und   Expansionen    mittels 

eines  gleicheH  Apparats  auf  denselben  Cylinder,  eine  dritte  zwischen  Brust  und 

fierzwandung   eingeftigte  Blase  vermittelt   die    Aufzeichnung   des   Herzstofses. 

Beim  Menschen  appliziert  Marey  an  Stelle  der  ins  Herz  einzufcihrenden  Blase 

einen  von    elastischen   Wanden   eingeschl6ssenen  Luftraum    aufserlich  auf  die 

Bnistwand    in   der  Gegend   des  Herzstofses.     Land o  is    verwendet   in   gleicher 

Weise  den  unten  zu  beschreibenden  MABETschen  Sphygmographen.     Volk- 

1U9N  und  Valentin  und  neuerdings  Donders  bestimmten  die  Dauer  der  Yen* 

trikelsystole   durch    Messung    der    gleichlangen   Dauer   des    ersten    Herztones 

(9.  unten);    letztere  wurde   mit  Hilfe  eines  Pendels  gefunden,    welohcs    sie    so 

weit  verkiirzten  oder  verlangerten,  bis  seine  Schwingungsdauer  der  Dauer  des 

gehorten  Tones   genau  entsprach.^    Alle    diese    Methoden   sind   mit   gewissen 

Fehlerquellen  behafbet. 

Bei  nonnaler  ruhiger  Herzthfttigkeit  betrttgt  die  Dauer  einer 
Systole  des  Herzens  etwa  V^,  die  Dauer  der  Diastole  etwa  Vs  von 
der  Gresamtdauer  eines  Herzschlages ;  der  bei  weitem  grOfste  Teil 
des  systolischen  Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  Ventrikels, 
nur  ein  kleiner  Teil  auf  die  vorangehende  Systole  desVorhofs,  wie 
die  ziemlich  iibereinstimmenden  Kurven  von  Marey  und  Landois 
am  besten  lehren.  MSglicherweise  Mit  jedoch  das  Ende  der  Vor- 
hofeystole  noch  mit  dem  Anfang  der  Kammersystole  zusammeu. 
Die  Angabe  Volkmanns,  dais  die  Ventrikelsystole  allein  ziemlich 
die  Hftlfte  der  ganzen  Herzschlagsdauer  betrage,  also  der  Dauer  der 
Diastole  gleich  sei,  ist  zu  hoch  gegriffen.  Bei  Anderungen  in  der 
H&ufigkeit  der  Herzschlage  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt  die 
Systoledauer  ziemlich  konstant  (LuDWio,  Donders).  Die  Verlftnge- 
rnng  oder  Verkurzung  'der  Gesamtzeit  kommt  daher  fast  ausschliefs- 
iich  auf  den  diastolischen  Zeitraum.    Bei  sehr  starker  Beschleunigung 


»  HOFFA  u.  LUDWiO,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  I.  R.  1850.  Bd.  DC.  p.  102.  —  MABBT  u.  CHAUVKAf, 
Menu  d$  t'ocad.  de  med.  1863.  T.  XVm.  —  MAREY,  Du,  mouvem.  dan*  lee  /onct.  de  la  9i>.  Pftris  1868. 
p.  139.  —  Donders,  Onderxoek.  van  den  cardiogrcMf^  Onders.  ged.  in  het  phy».  Labor,  der  Utreehteche 
Biogeaeh.  U.  R.  L  1.  —  LANDOIS,  Ctrbl.  f.  d.  mad.  Win,  1866.  p.  177;  GrupHeehe  Untere.  uber  den 
Bmacklag.  Berlin  1866  u.  Lehrb.  d.  P/ufeiot.  2.  Aafl.  Wien  1881.  p.  89  Fig.  16.  —  VOLKHANN,  Ztechr. 
*'  roLMed.  I.  R.  1815.  Bd.  lU.  p.  221;  Die  HSmodymtmik.  Leipzig  1850.  p.  369.  —  VALBNTIN,  Lehrb. 
/.  Pk^tioL  2.  Aofl.  Bd.  L  p.  422.  —  DONDBRS,  Nederl.  Arch.  t.  Geneea-  en  Natuurk.  Bd.  U.  p.  139.  — 
I'BANCOIB-FRAHCK,  Traeaux  du  Laborataire  de  HARRY.  UL  ann^.  Paris  1877.  p.  311.  —  OrOtznbr, 
BrtHamer  urxtl.  Ztechr.  1879.  No  21. 
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der  Herzthatigkeit  ftndert  aioh  jedoch  auch  die  absolute  Dauer  dw 
Kontraktion ;  nach  Dondkbb  nimmt  letztcre  mit  der  warhseoden  Be- 
schleanigung  raachei  ab,  als  die  Herzscblagsdauei. 

Beistehende  Figur6  atilli   fiw  Kiirdinirniplifni'ii.'liiiiiiiK  vi 
Cbacteiu,  a  die  Karve  dea  A'uibrtft.   I'  die  des  VciitrikelB  dar.     Dip  s^iikrpett- 
iibereinander     stehenden 
Teile  beidpr  Kurven  en^ 
Bprechen  den   ^leichzeiti-   , 
geu      ZuBtanden      b«ider 

Heraabteilungen ;  die 
grofseQ   Hebungen   jeder   ' 
Kurve    sind     dnrch     die   < 
Komprettion    der    Kaut>  > 
ecbukblaee    in    der    be- 
trefTenden  Henabteiiung, 
also  durcb  die  systolinche 
Kontraktion  ihrpr  Wande 
erzengt,  die  grofsen  Sen- 
kuugen     dnrch     die    Er- 
RchlaRiing  derselben.  Da' 
gegea     rechnet    Hakkt, 
freilich  nicht  ohne  Wider- 
apruch'     zu    finden,     die 
kleinen     Hebungen     und 
SenkuDgen  am  Ende  der 
Atriums  J  stole  und  auf  dem 
Gipfei  der  Ventrikelsy stole   di 
kularklappen    zn,    die    kleine 
acbenkel  der  Rammer  systole 
relativen   Zeiten   der   verschic 
ti-effeuden  Kurvenabscbnitt^ii 

Das  Herz  erleidet  i' 

Form-  und  Lageverttndcniii^t'ii,  libcf  dcieu  Art,  L'l-sat'heu  un 
Beziehungen  zuin  Herzstnl's,  d.  h,  der  iieriodisclieu,  i 
Kamnoersystole  zusammeiil'iilleudeu  Voi'wOlbuiig  des  Zwischei 
raumes  in  der  Gegend  dn-  Herzspitze,  auberordeutlicli  viel  i 
tiert  worden  ist.  Die  Fmniveranderiiuj^eu  der  pinzelnen  ] 
abteilungen  bei  dem  t "bi^i.^'nug  aus  der  Diastole  in  die  %8llll 
werden  weaentlicb  bediuj^i  diu'irli  din  Anorduimg  ihrer  Muskelfuell 
letztere  sucben  bei  ibrer  Zusivmnn'iiziebmi^  dem  Herzen  eine  gM 
bestimmte  Form  zu  gebeu  mid  erteilen  sie  ibm,  snweit  iiiobt  ftiiU 
Widerstftnde  entgegenwirkfii.  Die  Fonii  das  erncblafften 
hiLngt  in  hftherem  Grade  von  iiulseren  Umstiinden  ab,  als  dift  i 
kontrahierten.  Vod  pbysinlngisclieni  luteresse  siud  nur  die  vvA 
den  gegebenen  Verhaltui'^soii  bei  der  iiiitiirlicben  Lagerunr  i 
Herzens  ini  Brustkorb  eiiitrcteiidpn  Farmveriinderuugen;  die  dir^ 
Betrachtung  des  blolageV-ii'n,  noniml  arbeitendi'n  Herzens  eiiatA 
wegen  des  rascben  Ablaiil''^  ilei-selben  koine  sicberen  Beobacbtui^ffl. 


ViCi.   ROLLETT  in  HEBUA! 


riffi 


§11.  MECHANIK  DER  HERZPUMPE.  75 

Die  systolische  Verkleinerung  der  VorhOfe  geht  von  den  Einmiin- 
dungen  der  Venen  ans  und  sclireitet  von  da  gegen  die  Ventrikel- 
pet^e  fort,  am  geringsten  &llt  die  Yerkurzung  ihres  Lftngsdurch- 
messeis  aus  (Kuerschner).  Die  Herzohren  platten  sicli  ab.  Die 
Zusammenziehung  der  Kammern  scheint  gleichzeitig  an  alien  Punk- 
ies  zn  beginnen.  Die  Form  der  kontrahierten  Yentrikel  ist  ein 
ngelmfiisiger  Kegel  mit  anu&hemd  kreisrunder  Basis  und  senkrecht 
der  Mitte  derselben  stehender  Spitze.  Diese  Kegelgestalt  er- 
lich  aus   der  Anordnung  der  Muskelfasem  der  Kammer\v'ftnde 

Maskelfaaem  der  Ventrikel  entspringen  und  endigen  samtlich  in  dem 
Bing,  welcher  an  der  Basis  die  venosen  Ostien  umgibt,  bilden  eiufache 

Ite  (Sfbrmige)  Schleifen,  welche  tails  steiler,  teiTs  flaoher  die  Ober- 
es  oder  beider  Yentrikel  umspannen,    teils    (die  oberflachlichen)   die 

erreicbend>  teils  (die  tieferen)  vor  der  Spitze  umbiegend.  Fur  einige 
ihleifen  stellen  die  Papillarmuskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  riick* 
Schenkel  dar,  welche  demnach  mittelbar  durch  die  chordae  tendineae 
Klappenzipfel  ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwi»). 

|Die  Anderungen  in  der  Herzform,  welche  die  Herstellung  des 
igen  Conus  wU.lirend  der  Systole  bewirkt,  h&ngen  von  den 
n,  welche  die  Ventrikel  in  der  Diastole  besitzen,  und  diese 
WMderum  von  der  Lage  und  ftuiseren  Einwirkungen  ab.  Ruht  das 
Heiz  mit  seiner  Hinterwand  auf  einer  horizontalen  Ilnterlage,  so 
nimmt  in  der  Diastole  die  vertikal  aufgerichtete  Basis  der  erschlaff- 
ten  Ventrikel  die  Form  einer  Ellipse  mit  l&ngerer  Horizontalaxe 
a,  wfthrend  sich  die  Spitze  auf  die  Unterlage  herabsenkt.  Wird 
HUQ  durch  die  Systole  die  Basis  aus  der  elliptischen  in  die  Kreis- 
|onn  ubergefiihrt,  so  wird  der  Querdurchmesser  betrftchtlicher  sich 
Terkleinem  als  der  Dickendurchmesser,  ja  letzterer  kann  sogar,  wenn 
4»s  Herz  stark  abgeflacht  war,  trotz  der  Verkleinerung  des  Gesamt- 

Juerschilitts  etwas  zunehmen.  Die  Herzspitze  muis  sich,  indem  sie 
em  Mittelpunkt  des  Kreises  senkrecht  gegentibergestellt  wird,  von 
der  Unterlage  emporheben  und  sich  zugleich  wegen  der  Verkurzung 
des  L&ngsdurchmessers  der  Herzbasis  nilhem.  Ahnliche  Verh&ltnisse 
finden  bei  der  naturlichen  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb  statt, 
durch  die  ftuiseren  Brustwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens  in 
der  Diastole  zu  einer  Ellipse  abgeflacht,  die  Herzspitze  nach  hinten 
g^n  die  Wirbels&ule  niedergednickt.  In  der  Systole  sucht  sich 
ktztere  der  kreisf5rmig  gewordenen  Basis  senkrecht  gegenliberzu- 
tiellen,  drftngt  sich  daher  gegen  die  Brustwand  an  und  wdlbt  den 
liHchgiebigen  Zwischenrippenraum  vor.  Diese  Hebung  der  Herz- 
spitze ist  jedenfalls  die  wesentliche  Ursache  des  Herz- 
•tofses  (Ludwig). 

[         Wahrend  in  neuerer  Zeit  die  meisten  daruber  einig  sind,  dafs  die  nachste 
^nache  des  Herzstofses  das  Andrangen  der  Herzspitze  an  die  Brustwand  ist, 

*  LUDWIO,  Ztfchr.  /.  rut,  Ated.  L  R.  1&49.  Bd.  VII.  p.  189. 
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gehen  die  Heiuungeu  noch  dariiber  auaetnonder ,  dnrch  welche  Homrate  die 
Bewegung  der  Herztpitze  beding:!  wird.  Vor  aliem  ist  ea  ein  Moment,  iva 
alleinige  oder  unteratiitzende  Wirkung  dabei  von  einigen  in  Anspruch  genom- 
men  wird',  d.  i,  der  RuckstofB  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteriellen 
Hiindungen  ansfliefaenden  Blutea  gegen  die  gegeniiberliegenden  Teile  derBen- 
wa.ad,  welcher  dersellien  nach  Analogie  des  SBONBRBchen  Rades  eine  Bewegnig 
erteilen  Boll  (Outbbod,  Skoda,  Eiffeldheiii).  Es  ist  dogegea  eingeweodat 
werden,  dafs  die  Herzw&nd  aelbat  durch  ihre  KoutraktiDti  daa  Blut  Tor  ticb 
her  in  die  Arterien  treibe,  also  nicht  durch  dieaen  von  ilir  selbat  erzeugte 
Strom  riickwiirts  bewegt  werden  konne.  Dieaer  Einwand  ist  indesgen  theor*- 
tisch  und  von  Hifpelsheih  praktisch  durch  Verencbe  mit  Kautschukherm 
widerlegt  worden.  Weun  sich  demuach  der  Riickatola  im  Herzen  aach  wirt 
lich  geltend  macben  kann,  ao  kann  er  doch  unmiiglich  die  alleinige  Untdu 
der  Spitzenbewegung  und  mithin  anch  nicht  dea  HerzaUiraes  aein,  da  entcft 
auch  am  auBgeaclinitteneD  blutleeren  Eerzen  in  onreranderter  Weise  dch  leiflL 
Nach  HjiiiBY  and  CHirvEic,  sowie  nach  LANDOia,  denen  aich  auch  die  Befande 
GRtiTZKBRB  ftnacbliersen.  welcher  seine  Beobachtungen  an  einem  menschlirhn, 
darch  eiae  OperatioD  direkt  zagaoglich  gemachten  Herzen  annustellen  Gelegan- 
heit  hatte,  pi^igt  sich  im  HerEstofs  auch  die  Vorhofuystole  durch  eine  gviag< 
Vorwolbuug  der  Brustwand,  wetche  als  Voracblag  dem  Hauptatofs  vorauagdit,  ati. 

Auber  dieaer  Spitzenbebnng  zeigt  das  arbeitende  Herz  nocli 
auderweitige  Lageverfindenrngen.  Sicher  konstatiert  ist  eine  Drehunj 
um  seine  L&ngsachse.  Wfibrend  der  Diastole  drebt  es  sich  nn 
dieselbe  etwas  von  recbta  oach  liotcs,  so  dais  beim  Anblick  du 
bloisgelegten  Herzens  von  vara  fast  nur  der  rechte  Ventrikel  gesehea 
wird,  in  der  Systole  dreht  es  sich  von  links  nach  reohts  zurflck,  » 
dais  aucb  ein  Teil  des  linken  Ventrikels  von  vom  sicbtbar  wirf 
{Harvby,  Kubrschnbr).  Von  einigen  (Skoda,  BAMBBRaEE)  isl| 
femer  bebauptet  worden,  da&  das  Herz  wftbrend  jeder  Sj'state  abj 
(Janzes  nacb  unten  verschoben  werde,  die  Herzspitee  trotz  detVw-] 
kleinening  des  LftngBdnrclunesserB  abwOrte  steige.  Indesseu  ist! 
rliirub  sorg&ltige  Yersncbe  (aus  den  mangelnden  BogeDbew^:iiiig«B| 
vrin  Nadeln,  welche  dutch  die  Brastwandung  in  die  Herzspitze  «iD-i 
gfstocben  sind)  erwieaen,  dafe  die  Herzepitze  in  diesem  Sinne  ilW; 
Oit  nicht  verflndert.  Es  kann  also  eine  Verschiebang  deraelbai 
nncli  unten  nur  so  weit  stattfinden,  dafs  dadnrch  gerade  die  ^'e^ 
sohisbung  nacb  oben,  welche  infolge  der  Verkiirzung  des  Lflnp- 
rliirobmessers  eintreten  mUfste,  kompensiert  wird.* 

Wegen  dea  geringen  phyaiologiachen  Intereaaea  dieaer  LageveraDderung^ 
vi'r^ichten  wir  auf  eine  apezielle  Diakuaaion  ihrer  Ursachen,  zumal  dt  "* 
afjezielle  Wirkeamkeit  der  moglichen  Uraacben  im  gegebenen  Fall  nocb  ni^ 
uitt  phyaikaliscber  SchSrfe  festatellbar  iat.  Ala  miigli^e  Uraacheu  laaaea  li^ 
von  Tomberein  folgende  bezeichnen:  die,  mit  der  wechaelnden  Fullang  ^ 
verachiedenen  Herzabteilnngen  eintretende  Anderung  seiner  Masse  und  der  Lip 
»einea  Schwerpunktea,  die  von  dem  Kontraktions-  und  ErBchlafEnng«ru"l«» 
seiner  Mnakelfaaern  bedingte  Anderung  seiner  Elastizitiit,  die  mit  der  verinda' 

'  GuTBROD  n.  Skoda.  1.  BkodA,  Aiuaili.  u.  Ptraa:  2.  Aufl.  WMolSU.  p.  147.  —Eitrsii- 
Mi:iM,  thmpf.  r™(.  1856.  T.  XLL  p.  155,  18S6.  T.  TLLJll.  p.  715. 

■  SKODA,  I.  ■.  O.  —  BAKBEBaEB,  Art*,  f.  fmOl.  Anal.  1S5«.  Bd.  IX.  p.  S2!l.  —  CEADTKll'l' 
FiLVBE,  Cut.  m*d.  1856.  p.  409.  —  KORNITEBa.  Wien.  Sbitr.  M»tli.-B»tarw.  a.  D.  Ablli.  !»'■ 
Bil  XKIV.  p.  120.  —  OBOtERBB,  Braluuer  iriU.  Zackr.  187».  No.  21.  —  FiLEBNE  o.  PWIOlJi'- 
atbl.  t.  d.  mid.   IKm.  1«79.  Mo.  26  u.  27.  p.  465  o.  481.  -  LOBCB,  tbtnin.  No.  4L  p.  ^^■ 
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lichen  Fallimg  veranderliche  Au^dehnang  der  vom  Herzen  ausgebenden  Ge- 
filiBtimme,  die  Wirkung  des  oben  besprocbenen  Buckstofses  und  endlicb  die 
Form-  and  Lageverandenmg  der  das  Uerz  umgebenden  Teile. 

Eine  weitere  ErscKeinung  der  Herzthatigkeit  sind  die  Herz- 
tone.'  Legi  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelbar  durcli  ein 
Stetboskop  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  hort  man  zwei  aufein- 
anderfolgende ,  voneinander  etwas  verschiedene  Gerftusche  oder 
Tone.  Zuerst  hort  man  einen  Iftngeren,  dumpferen,  tieferen  Ton, 
munittelbar  darauf  einen  kiirzeren,  holieren,  helleren  Klang,  dann 
folgt  eine  kurze  Pause,  nach  welcher  der  erste  Ton  wiederkehrt. 
JDu  Zeitintervall  zwischen  einem  nnd  dem  n&cbstfolgenden  ersten 
Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herzschlages  gleich.  Folgende  . 
Zeichen  versinnliclien  das  Verlialten  der  Herztone:  — ^0,  — ^0 
XL  8.  w.  Der  Stricli  bedeutet  den  ersten  gedelmten  Ton,  der  Hacken 
den  knrzen  Ton,  0  die  Pause.  Yersucht  man  die  musikalischen 
Tone,  welchen  die  Herztdne  entsprechen,  zu  bestimmen,  so  findet 
nan,  dais  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bilden,  aber 
Ton  wechselnder  H5lie  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger  zu  be- 
fitunmen,  als  der  zweite.  Um  die  Ursachen  dieser  Herztbne  zu  er- 
U&ren,  kommt  es  vor  allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit 
welcbem  Moment  der  Herzthatigkeit  jeder  der  beiden  T5ne  zeitlich 
sosammenMlt;  viele  ftltere  Theorieen  werden  durch  diese  Unter- 
mchmigen  ohne  weiteres  beseitigt.  Es  steht  fest,  dafs  der  erste 
Ton  mit  der  Kontraktion  der  Ventrikel  synehronisch  ist,  wahrend 
der  zweite  im  Anfange  der  ErschlafiFung  derselben  zum  Yorschein 
I  kommt.  Eine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  die,  dafs  die  T5ne  in 
rieicher  Weise  aucK  am  blo^gelegten  Herzen  nach  Entfemung  der 
jhoraxwand  gehort  werden;  es  wird  dadurch  die  MAGENDlKsche 
Behauptung  widerlegt,  dais  das  Anschlagen  der  Herzspitze  an 
idie  Brustwand  den  ersten,  das  Anschlagen  der  Herzbasis  den 
nreiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter  .wichtiger  Umstand  ist  der, 
dab  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten  und  lautesten  an  den 
rispnmgsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  vemimmt,  den 
ersten  dagegen  tiber  dem  ganzen  Yentrikel  gleich  deutlich.  Mit 
diesen  Thateachen  sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklarungen  der 
HerztOne  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  festgestellt  betrachtet  werden, 
dafe  der  zweite  Ton  ein  Ventilton  ist,  verursacht  von  der 
pldtzlichen  Anspannung  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pul- 
inonalarterie  durch  das  Blut  im  Augenbhck,  wo  dasselbe  bei  be- 
ginnender  Diastole  der  Yentrikel  in  dieselben  zuruckstr(Jmen  will 
(s.  nnten).  Der  zweite  Ton  bleibt  aus,  sowie  die  Entfaltung  dieser 
Happen  auf   irgend  eine  Weise    gehindert   ist.     Fiir    den    ersten 

*  KUEB8CHNEB,  a.  a.  O.  p.  95.  —  SkODA,  a.  a.  O.  p.  166.  —  ChauYBAU  n.  FAIYRE,  Got, 
«•<.  1856.  No.  38, 1856.  Nr.  24,  27,  30,  37.  —  KIWISCH,  VerhamU.  d.  phy4.-med  ,Ge».  t.  Wunfmrg.  1850. 
M.I.  p.  9.  —  LUDWIO  a.  DoaiEL,  Ber,  d.  k.  tuchs.  Ge*.  d.  Win.  Math.-phys.  CI.  1868.  p.  89.  — 
^TIB,  i4rcA.  d,  Beilk.  1868.  Bd.  X  p.  1  a.  270,  n.  1870.  Bd.  XI.  p.  157.  —  GUTTMANN,  Arch./,  path, 
^M.  1869.  Bd.  XLVI.  p.  223.  —  MiCHBLS,  Diss.  Marburg  1870.  —  QUINCKE,  Berl.  klin.  Wochenscbr. 
»*0.  p.  263. 
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HerztoQ  stehen  sich  zwei  Theorien  gegentiber;  nach  der  einen  wird 
er  erzeugt  durch  die  Anspannung  der  Tri cuspidal-  and  Bi- 
cuspidalklappen  an  den  ven5sen  Ostien  der  Ventrikel,  nach  der 
andren  ist  er  ein  sogenanntes  Mnskelger&usch,  durcK  die  sich 
kontrahierenden  Mnskelfasem  der  Kammem  hervorgebracht.  Eine 
endgiltige  Entscheidung  ist  noch  nicht  gewonnen. 

Die  ersterwahnte  Theorie  fufst  nor  auf  dem  zeitlichen  ZusammenMen 
des  ersten  Herztons  mit  der  Aktivitat  der  venosen  Elappen.  Die  dagegen 
erhobenen  Einwande,  dafs  der  erste  Ton  wahrend  der  gan^en  Ventrikelsystole 
fortdauere,  der  Klappenschlufs  aber  niir  in  einem  Moment  stattfinde,  dab  der 
erste  Ton  auch  am  ausgeschnittenen  Herzen,  welches  nicht  genug  Bint  enthalt^ 
um  „die  venosen  Kiappen  zu  entwickeln  oder  zu  spannen*'  (Ludwig  ond 
Dogiel),  horbar  ist,  dafs  er  femer  horbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Elappen* 
schlufs  durch  Einfiihrunr  eines  Fingers  in  das  ostium  venosum  hindert,  wide^ 
legen  eigentlich  nur  dieErzeugung  des  Tones  durch  den  Schlufs  des  VentilB, 
gestatten  aber  noch  die  Annahine,  dafs  die  wahrend  der  ganzen  Systole  onter 
haltene  Anspannung  der  Elappensegel  durch  die  Papillarmuskeln  dieselben  in 
tonende  Schwingungen  versetze.  Gegen  die  Deutung  als  Muskelton  spricht  der 
Umstand,  dafs  in  alien  andem  Muskeln  nur  wahrend  einer  tetanischen,  va 
vielen  Einzelzuckungen  zusammengesetzten  Eontraktion  Tone  entstehen,  deren 
Hohe  durch  die  Zahl  dieser  verschmolzenen  Zuckungen  bestinunt  wird 
(s.  Muskelthatigkeit).  Die  Herzkontraktion  ist  aber  eine  einfache  Zuckung. 
Ludwig  glaubt  allerdings,  dafs  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfach  verschlan* 
genes,  plotzlich  gespanntes  Fasersystem,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ton 
erzeugen  konne,  allein  ein  bestimmter  Nachweis  dafiir  fehlt.  Bezuglich  del 
zweiten  Herztones  hat  Talma  die  Ansicht  geaufsert,  dafs  derselbe  nicht  sowoU 
durch  die  Vibration  der  Semilunarklappen,  als  vielmehr  durch  diejenige  der 
arteriellen  Fltissigkeitssaule ,  welche  gegen  die  Elappen  andrange,  bedingt  sei, 
wohingegen  Webster  fiir  die  Eonkurrenz  beider  Momente  eintritt,  jedoch  ffir 
unausfiihrbar  erklart,  den  Sbnderwert  jedes  derselben  zu  ermitteln.  ^ 

Die  Zahl  der  Herzschlftge*  unter  normalen  Verhritnissen 
betragt  bei  einem  erwacbsenen  gesunden  Mann  65—75  in  der 
Minute,  der  einmalige  Ablauf  der  beschriebenen  Erscheinnngsreilie 
erfordert  demnach  V^s — Vts  Minute.  Diese  Mittelzahl  der  Puis- 
scbl^e  findert  sich  mit  dem  Alter  und  der  K5rpergr6lse.  Wfthrend 
sie  vor  der  Geburt  bis  180  betragen  kann,  sinkt  sie  bei  Neu- 
geborenen  auf  150,  bei  1 — 3jfthrigen  Kindem  unter  100  und  bleibt 
sich  vom  16.  Lebensjahre  an  ziemlich  gleich.  Bei  gleichem  Alter 
steht  sie  zur  Gr()fee  und  zum  Gewicht  des  KSrpers  in  umgekehrtein 
Verhfiltnis;  bei  Frauen  ist  sie  durchschnittlich  etwas  gr5lser  als  bei 
Mfinnem. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sich  die  Zahl  der 
Herzschl^lge  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  unter  den  mannig£ftclisten 
Umst&nden  ftndem,  sinken  und  steigen.  Sie  zeigt  regelm&lsige 
Schwankungen  infolge  gewisser  t£lglich  wiederkehrender  Einwirkun- 


1  Talma,  PFLUKQERb  Arch.  1880.  Bd.  XXm.  p.  275.  —  WEB8TEB,  The  Journ.  o/phgtioiogf 
1880—82.  Vol.  m.  p.  294. 

«  Nick.  DU  Beding.  uiUer  d.  d.  Haufigk.  d.  PuUes  u.  s.  w.  Tttblnff«n  1826.  —  QUlTBUff. 
Ober  den  Menschen.  Stuttgart  18S8.  p.  395.  —  GUY,  Guy's  hospit.  Reports.  1838.  Vol.  HL  p.«2,  1»W» 
Vol.  IV.  p.  63.  —  NITSCH,  J>.  ratione  int.  puU.  frequent,  etc.  Diss.  Halts  1849.  —  LlCHTBHFEl.8  nnd 
FROKHLICH,  Wien.  Stcber.  Math.-natw.  CI.  1851.  Bd.  VII.  p.  824  a.  Wiener  Denksehri/teu.  B4.  lU- 
p .  121.  —  VOLKlf  ANN«  Humodynamik.  p.  433. 
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gen.  Sie  steigt  nach  der  Aufiialiine  von  Nahnmg,  sie  ist  daher  in 
den  Nachmittagsstunden  bedeutender  als  morgens,  sinkt  dnrch 
Hnngem  betrftchtlich.  G^ringe  Schwankungen  der  Pnlszahl  mit 
der  Tageszeit  stellen  sich  indessen  auch  unabMngig  von  der  Nah- 
ningsaii&abnie  ein,  indem  auch  bei  Hungemden  die  Zahl  der 
Heizscblage  vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  sinkt  und  nachmittags 
wieder  steigt  (Lichtenfels  ijnd  Frobhlich).  Kftlte  (kalte  Bader) 
verlangsamt,  W&rme,  verminderter  Lnftdruck  bescbleunigen  den 
Herzschlag;  wie  sehr  er  dorcb  kdrperlicbe  Bewegnng  vermehrt 
wird,  lebrt  die  tftgliche  Erfahrung,  scbon  der  tJbergang  aus  hori- 
zontaler  Lage  zum  Sitzen  oder  Steben  bewirkt  eine  merklicbe  Be- 
schlennigung.  Einen  wesentlichen  EinflnJs  iibt  die  Respiration  mit 
ihren  beiden  Phasen  ans.  Bescblennigtes  Atmen  vermebrt  die  Zahl 
der  Herzschl^ge.  Dieselbe  ist  betrfichtlicher  beim  Ansatmen  als 
beim  Einatmen,  der  Unterschied  filllt  grdiser  aus,  wenn  man  die 
Zahlen  in  der  ersten  H^ffce  der  In-  und  Exspiration,  als  wenn 
man  sie  in  der  zweiten  Hftlfte  vergleicht.  Von  der  gflnzlichen 
Sistienmg  der  Herzschlllge  durch  gewisse  Respirationsanstrengungen 
wird  unten  die  Rede  sein. 

Das  Verstandnis  der  Wirkungsweise  dieser  und  andrer,  regelmafsiger 
oder  zuf&Uiger,  abnormer  Einfliisse  auf  die  Hanfigkeit  der  Herzschlage  ist 
nicht  moglich  ohne  die  Kenntnis  des  aufserordentlich  komplizierten  Nerven- 
mechanismus,  welcher  uberhaupt  die  rhythmische  Thatigkeit  der  Herzmuskeln 
onterhalt  und  verandemd  in  dieselbe  eingreift.  Diesen  Mechanismus  werden 
vir  im  Abschnitt  der  Nervenphysiologie  erortem  und  schicken  hier  nur 
folgende  Satze  voraus.  Das  Herz  tragi  in  sich  selbst  den  Nenrenapparat, 
welcher  seine  rhythmischen  Konlraktionen  auslost;  die  Thfitigkeit  dieses 
Apparates,  mi  thin  die  Zahl  der  von  ihm  in  gegebener  Zeit  ausgelosten  Pulsa- 
tionen  kann  erstens  erhoht  und  herabgesetzt  werden  durch  Momente,  welche 
direkt  anf  ihn  selbst  wirken,  z.  B.  Anderungen  des  Gas-  und  Alkaligehalts  des 
Herzblutes,  zweitens  aber  durch  excitierende  und  hemmende  Einwirkungen, 
welche  ihm  durch  bestimmte  Nervenbahnen  von  den  Zentralorganen  des 
Xervensystems  aus  zugeleitet  werden,  und  diese  excitierenden  und  hemmenden 
Herznerven  stehen  wiederum  durch  Nervenbahnen  mit  zahlreichen  andern 
Organen,  von  denen  aus  sie  mittelbar  zum  Eingreifen  in  die  Herzaktion  ver- 
ankfst  werden  konnen,  in  Verbindung.  So  kann,  um  ein  Beispiel  zu  erwahnen, 
mechanische  Reizung  des  Magens  die  Herzschlage  vermindem  oder  das  Herz 
zum  Stillstand  briijgen,  indem  diese  Reizung  sympathische  Nervenfasern  in 
Thatigkeit  setzt,  welche  aus  dem  Grenzstrang  in  das  Ruckenmark  ubertreteu 
and  in  dem  verlangerten  Mark  ihre  Erregung  an  Herzfasem  des  Vagus  ab- 
geben,  welche  endUch  durch  ihre  zum  Herzen  geleitete  Erregung  hemmend 
saf  die  Entwickelung  der  motorischen  Impulse  wirken.  Die  Kompliziertheit 
des  Hcrznervensystems  und  die  Existenz  antagonistisch  wirkender  Herznerven 
macht  es  im  gegebenen  Fall  oft  schwierig,  die  Angriffspunkte  und  die  Wir- 
kmigsweise  eines  die  Pulsation  verzogemden  oder  beschleunigenden  Moment  es 
nachzuweisen. 

Die  Bewegung  des  Blutes  durch  das  arbeitende  Herz 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Die  Vorhofe  werden  wfthrend 
ihrer  Diastole  aus  den  einmtindenden  Yenenst&mmen  mit  Blut 
gefuUt;  das  Blut  stromt  in  dieselben  ein  vermOge  des  Drucks, 
anter  welchem  es   in  den  Venen  steht,  indem  der  Baum  fiir  seine 
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Aufnahme  durch  die  passiv  diesem  Dnick  nachgebenden  Yorhofe- 
wftnde  gescbafifen  wird.  Das  Einstromen  wird  noch  befordert  durch 
den  ZvLg,  welcben  die  ausgedehnten  elastiscben  Lungen  auf  die 
Herzwandungen  ausiiben  (s.  a.).  Das  Einstromen  wiirde  anfboren, 
sobald  die  VorbOfe  so  weit  ansgedebnt  wfiren,  da&  der  Gegendruck 
ihrer  elastiscben  Wilnde  dem  Druck,  welcher  das  Blut  eintreibt, 
das  Grleicbgewicbt  bielte.  Ebe  jedocb  das  Bint  infolge  dieses 
Umstandes  zur  Rube  kommt,.  treten^neue  Yerbaltnisse  ein.  Die 
Kammer,  welcbe  wftbrend  des  Anfangs  der  Vorbofsdiastole  in 
Systole  sich  befunden  und  dadurcb  dem  Vorbofsblut  den  Eintritt 
in  ihre  H5ble  verscblossen  batte,  beginnt  ebenfalls  ibre  Diastole. 
Ibre  aktive  Pressung,  durcb  welcbe  es  die  Klappe  am  rendsen 
Ostinm  auf  gleicb  zu  bescbreibende  Weise  geschlossen  erbalten 
batte,  b5rt  auf;  die  Klappe  gibt  dem  Druck  des  Yorhofsblutes 
nacb,  so  dafs  es  in  den  erscblaSten  Yentrikel,  dessen  Ausdebnong 
ebenfalls  durcb  den  Zug  der  Lungen,  namentlicb  aber,  wie  Goltz  I 
und  Gaule^  bewiesen  baben,  durcb  die  elastiscbe  Kraft  seiner 
Wandungen  befOrdert  wird,  einzustrdmen  beginnt.  Durcb  die  Er- 
ofinung  dieses  neuen  Ausweges  wird  die  beginnende  Erscbwerung 
des  Einstromens  in  den  Yorbof,  welcbe  der  mit  der  Ausdebnnng 
seiner  Wftnde  wacbsende  Widerstand  verursacbt,  reicblicb  kompen- 
siert.  Es  tritt  nun  die  Systole  des  Yorbofs  ein,  wftbrend  die 
Kammer  in  Diastole  verbarrt.  Seine  Wande  iiben  jetzt  durch  die 
Kontraktion  ibrer  Muskeln  eine  aktive  Pressung  auf  das  ein- 
gescblossene  Blut  aus.  Der  Zweck  dieser  Pressung  ist,  das  m 
Vorbof  aufgespeicberte  Blut  rascb  in  die  Kammer  iiberzufubren. 
Dieser  Zweck  wiirde  vereitelt  werden,  wenn  das  Blut  dem  Druck 
der  Yorbofewande  durcb  Zuriickstromen  in  die  Yenen  ausweichen 
kdnnte,  was  der  Fall  sein  miifste,  wenn  der  vom  Yorbof  ausgeubte 
Druck  den  Druck,  unter  welobem  das  Blut  in  den  Yenen  steht, 
tiberbote,  wenn  keine  Yorricbtungen  zur  Absperrung  des  Ruckweges 
vorbanden  waren,  und  wenn  dem  EinstrOmen  des  geprefsten  Blutes 
in  die  Kammer  ein  gr5lserer  Widerstand  als  dem  RuckstrOmen  in 
die  Yenen  entgegenstande.  Der  Widerstand,  welcben  die  Kammer 
bietet,  ist  jedenfalls  im  Anfang  der  Yorbofssystole,  so  lange  die 
Kraft  der  Yorbofsmuskeln  nicbt  im  Abnebmen  begriffen  ist,  und 
die  Kammerwande  nicbt  mit  der  wacbsenden  Ausdebnung  erbeblichen 
elastiscben  Widerstand  zu  leisten  beginnen,  so  gering,  dafs  das 
Yorbofsblut  in  die  Kammer  ausweicben  kann  und  mu6.  Es  fragt 
sicb  nur,  wie  weit  sicb  die  Yorbofspressung  aucb  nacb  der  andren 
Seite,  gegen  die  Yenen  bin,  gel  tend  macbt.  Gescbiebt  dies  gar. 
nicbt,  so  dafe  das  Yenenblut  mit  unveranderter  Gescbwindigkeit 
ein-  und  durcb  den  systoliscben  Yorbof  bindurcb  in  die  Kammer 


»  OOLTZ   u.    Gaule,  Pflueoerb   Arch,    1878.    Bd.  XVH.     p.  100.  —  Vgl.  hierObcr  Mth 
ZuoekbChleb  in  J.  MUELLERS  Handb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  Coblenz  1814.  Bd.  I.  p.  183. 
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tiberstromt  (Skoda),  oder  wird  das  EinstrGmen  verzogert  oder  gerade 
auj^hoben,  ocler  wird  endlich  der  Strom  sogar  umgekehrt,  mindestens 
ein  kleiner  Teil  des  Vorhofsblutes ,  in  die  Venen  zuriickgeprelst? 
Dais  keine  erhebliche  Ruckstromung  eintreten  kann,  dafur  ist  gesorgt 
eretens  durcli  die  betrachtliclie,  mit  der  Vorhofesystole  fortschreitende 
Verengerung  der  VenenmiinduDgen,  zweitens  durch  die  Klappen, 
welche  teils,  wie  an  der  vena  cava  inferior  y  sich  vor  die  verengte 
Herzmiindung  derselben  legen,  teils  entfemter  vom  Herzen  im  Ver- 
laiif  der  Venen  dem.  Ruckstrom  sich  entgegenstellen  (s.  u.).  Ob 
trotzdem  eine  geringe  Riickstauung  des  Blutes  in  die  Venenanfilnge 
oder  wenigstens  eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den 
Vorhof  stattfindet,  ist  tbiats&chlieh  durch  direkte  Beobachtung  zu 
entscheiden.  Es  mufs  unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem 
Phaaenwechsel  des  Vorhofs  synchronische  Anderung  in  der  Fullung 
der  Venenanfilnge  und  der  Spannung  des  Blutes  in  ihnen,  wahrend 
der  Vorhofesystole  eine  Zunahme  derselben  sich  zeigen.  In  geringem 
Grade  sind  diese  Erscheinungen  allerdings,  besonders  bei  energischer 
Herzthatigkeit,  beobachtet  worden  (MoGK,  JjUDWIG,  Weyrich).  Wie- 
weit  unter  normalen  Verhaltnissen  der  Venenstrom  geandert  wird, 
ob  es  nur  zu  einer  Abnahme  der  Greschwindigkeit,  oder  zu  einem 
korzen  Stillstand  oder  gar  zu  einer  periodischen  Umkehr  seiner 
Richtung  kommt,  ist  fraglich.  Jedenfalls  ist  eine  solche  dem 
Zweck  der  Herzthatigkeit  zuwiderlaufende  Wirkung  der  Vorhofs- 
systole  auTserst  besohrankt. 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgangen  in  den  Kammern,  den 
eigentlichen  Pumpwerken  des  Herzens.  Wir  woUen  vom  Ende 
einer  Systole,  dem  Moment,  wo  die  Kammer  mit  Blut  aus  dem 
Yorhof  sich  zu  fiiUen  beginnt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein, 
sowie  die  Muskelfasem  der  Kammerwande  erschlaffen,  nachdem  sie 
das  in  der  Ventrikelh5hle  enthaltene  Blut  mehr  weniger  voUstandig 
in  die  Arterienstamme  ausgeprelst  haben.  Mit  dem  Erschlaffen  des 
Ventrikels  erlischt  der  Widerstand,  welcher  das  EinstrOmen  des  Vor- 
hofsblutes verhindert,  und  die  Kraft,  welche,  dem  Druck  des  Vor- 
hofsblutes entgegen,  die  zwei-  und  dreizipfelige  Klappe  der  venosen 
Ostien  geschlossen  erhalt.  Das  Vorhofsblut,  welches  schon  wahrend 
der  vorhergehenden  Kammersystole  in  die  Kammer  hineinragte^ 
indem  die  geschlossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerhiihle 
binabreichenden  Hohlkegel  bilden,  str5mt  vermoge  des  Druckes, 
unter  welchem  es  steht,  und  der  Ansaugung,  welche  durch  das 
elastische  Zurtickschnellen  der  Kammerwandungen  in  ihre  Ruhe- 
lage  nach  GoLTZ  und  Gaulb  bedingt  wird,  in  die  Kammer  ein, 
und  weitet  dieselbe  so  lange  aus,  als  deren  elastischer  Widerstand 
oder  die  neu  beginnende  Kontraktion  es  gestatten.  Der  von  den 
Langen  auf  das  Herz  kontinuierlich  ausgetibte  Zug,  von  welchem 
unten  ausfiihrlich  die  Rede  sein  wird,  unterstiitzt  die  Ausdehnung 
der   Kammer.     Der    Ausweg    in    die  Arterienstamme    (Aorta    und 

QHUENHAOEV,  Physiologic.    7.  Aufl.  6 
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LuQgenarterien)  ist  dem  in  die  Kammer  einstrbmenden  Blute  duick 
die  valvuhe  sigmoideae  auf  sogleJch  zu  beschreibende  Weise  ver- 
schlosseo.  Tritt  dud  nach  vollendeter  Fiillimg  die  Systole  ein,  so 
\&i  der  ii9cbste  notwendige  Erfolg  der  allseitigen  Zusammenziehung 
der  MiiskelwUnde  det  Vereohlufe  der  Vorhofeostien  durch  die  Klappen; 
es  tritt  dieser  Verschluls  so  prompt  ein,  dafe  nicht  die  geriDgste 
Blutmenge  durch  die  Muskelpressung  in  den  Vorhof  zuriickge- 
drftngt  wird. 

Mug-licberweise  tritt  der  Elappenscblufa  Bchon  vor  Beginn  der  Systole 
am  Eade  der  DIaatole  dadurch  ein,  dafs  die  elaatisehe  Spanuung  des  gefiillti^D 
Ventrikels  das  Blut  gegen  den  Vorhof  zuriicktreibt,  Bobald  dessen  Systole  unJ 
mit  dieser  die  Krall,  welche  die  Kanimerwand  ausgedebnt  hat,  nacUs^i. 
Dabei  miifste  m&n  voraueaetzen,  dafa  diese  elaatiscbe  SpannunK  dea  Yentrikeh. 
welche   noch   dazu  teilweise  durch  den  von  don  Luogen  ausgeiibten  Zug  kom- 

SeuEiert  wird,  grofBHr  ware  ala  der  Druck,  untei*  welcliem  das  Ulut  aucb  bei 
er  nachlassenden  VorhofsBystole  von  den  Venen  aus  gegen  den  Ventrikrl 
geprefst  wird.  Von  dem  sicheren  Scblufa  der  Klappen  durcb  die  AnfiilluDg 
der  Kammem  mit  Fliissigkeit  bei.  mangelndem  Gegendruck  vum  Vorhof  am 
kann  man  aich  durch  einen  einfachen  Versuch  am  HUSgeacbDittenen  Henen 
iiberzeugen:  man  offnet  den  recbten  oder  linken  Vorbuf  vuu  ohen  ao  weit,  dais 
man  das  ostium  venosum  iiberaeben  kann,  fiihrt  dann  durcb  die  Lungenarierit' 
Oder  Aorta  eine  weite  Bohre  bis  in  den  Ventrikel  und  fiUlt  denaelben  dun-h 
die  Bohre  allmShlich  mit  Wasser.  Sobald  er  voll  wird  und  das  weiter  zuge- 
goeaene  Wasaer  von  der  Bohre  aus  einen  Druck  ausiibt,  treten  die  Klappeu 
segcl  zusammen  und  schliefsen  durcb  festes  Aneinanderlegen  ihrer  Bander 
den  Ventrikel  so  dicht,  dafs  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasaer  in  den  Vor 
hof  iibertritt. 

Die  diastolische  Saugwirkung,  welche  die  in  ihre  Bnbelage  znruck- 
kehrenden  Herzwandungen  auf  das  Blut  der  Vorkammem  ausiiben,  ist  zuer'i 
in  sinnreichcr  Weise  von  Goltz  und  Gaulb  durch  Einfiibning  von  sogenanntrn 
Hinimal-  und  Maximalmauometern  dargethan  und  von  de  Jaoer  ein^r 
eingehenden  Prufung  nnterzogen  worden. '  Solche  Manometer  aind  durch  riif 
Anweaenheit  von  Ventilon  gekennaeichnet,  welche  sich  entweder  gegen  An 
Herz  oder  gegen  die  druokmeaaende  Quecksilberaiiule  hin  offnen.  Im  erBU^n 
Falle  wird  das  Ventil  durch  die  vom  Herzen  her  andringende  Druckwirkung 
geaehlossen,  dagegen  geiiffnct,  wenn  von  demselben  eine  Saugwirkung  ausg^ht 
(Minim aim anometer).  Im  zweiten  Falle  verbalt  sicb  die  Sache  umgekebrt,  di' 
VentJl  wird  gescbloascn  von  der  gehobenen  Queckailberaaule,  sobald  die  loni 
Herzen  ausgehende  Preaaung  nacblafat.  Der  Stand  dea  Qucckailbera  gibt  »bo 
den  zu  ir^end  einer  Zeit  vorbanden  gewcsenen  Maximaldruck  an.  Die  Ver- 
bindung  dieaer  Manometer  mit  den  Eerzhiihlen  erfolgt  in  der  Art,  dafs  man, 
um  in  den  lirken  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Gefiirskaniile  von  der  Halscareii* 
aua  mit  oder  ohne  Zerreifsung  der  Semilunarklappen  in  denselben  vorscliielit. 
um  in  das  rechte  Atrium  oder  den  recbten  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Eiti- 
fiibrung  der  Kan  file  von  der  Jugular  vene  ans  vorniramt. 

Um  den  Meclianismus  der  Vorhofs ventil e  zu  verstehen,  mul^ 
man  sich  Form,  Lage  und  Anheftungen  der  hautigen  Zipfel,  aus 
denen  sie  bestehen,  vergegenwirtigen,  Eine  Bedingung  fur  ihre 
zum  Schlufs  erforderliclie  Vordritogung  gegen  die  Vorhofsoffnuni; 
ist,  dafe  sie  wahrend  der  Diastole  des  VeBtrikels  so  in  dessen  Hobl* 
gi.'-W'llt  -lud,   dafs  Blut  hinter  sie,  zwischen  ihre  Riickseite  und  di*" 
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Yentrikelwand  gelangen  kann.     Eine  zweite  wesentliche  Bedingung 

des  Klappenverschlusses  ist  die  gleichzeitig  mit  der  Zusammenziehung 

der  fta&eren  Ventrikelwand    eintretende  Kontraktion    der  Papillar- 

muskeln,   an   deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen  durch  Sehnen- 

Men  angeheftet  sind,   und  zwar  so,    dafs  zu  einem  und  dem- 

selben  Muskel  die  Sehnenfaden  der  einander  zugekehrten 

Rftnder    je    zweier    benachbarter    Zipfel    geben.     Letzterer 

Umstand    ist    offenbar  von  biiclister  Wichtigkeit,   weil   durch  diese 

Anheftungsweise  bewirkt  wird,   dafs  die  Kontraktion   der  Papillar- 

muskeln  die  Zipfebrfinder    einander  nfthert    und    dadurch  eben   den 

Schlufi    m()glicli    macbt.     Der    Hauptnutzen    der    Papillannuskeln   ' 

besteht  darin,  dafs  sie  durcb  ihjre  mit  der  Verkleinerung  des  Ejimmer- 

raumes  sehrittbaltende  Verktirzung  ein  Umschlagen  der  Kiappensegel 

in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung  verhiiten.     Ihre  Ver- 

kurzung    ist    aber    in  Wirklichkeit    so    grofe,    dais   sie  nicht  allein 

dieses  Umschlagen  verhiiten,   sondem  dem  Ventil  nicht  einmal  ge- 

statten   sich  horizontal  vor  das  ostium  venosum  zu  legen.     Sie  er- 

lialten  die  Zipfel  so  weit  herabgezogen,  dafs  die  geschlossene  Kiappe 

emen  mit  seiner  Spitze  in  den  Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel 

wahrend  der  ganzen  Systole  bildet.     Diese  der  Ventrikelwand  kon- 

zentrische  Form  und  Lage  der  Kiappe  ist  wiederum  deshalb  von 

Wichtigkeit,  weil  sie  die  vollstandige  Entleerung  der  Ventrikel  von 

Blut  mdglich  macht,  indem  die  Wande  derselben  sich  rings  an  den 

Klappenconus  anlegen  k5nnen.     Da  nun  auf  diese  Weise  dem  von 

d«n  Kammerwtoden  geprefsten  Blut  der  Rticktritt  in  den  Vorhof 

onmoglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  andrer  Ausweg,  als  der  in 

'  die  St&mme  der  gro&en  Arterien,  im  linken  Ventrikel  in  die  Aorta, 

j  im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.    Es  tritt  in  dieselben  ein,  sobald 

es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 

den    entgegenstehenden  Widerstand    zu    iiberwinden    imstande    ist; 

dieser  Widerstand  besteht  in  dem  betrachtlichen  Druck,  unter  welchem 

das  Blut   in   den  Arterienstammen  sich  befindet.     Das  Kammerblut 

stromt   in    dieselben    ein,    indem    es  den  sogleich  zu  betrachtenden 

Ventilverschlufs  der  Eingange  ftflhet,   die  mit  den  Randem  anein- 

andergelegten   Ventiltaschen    auseinander    drangt    und    entleert    an 

die  Arterienwand  andrtickt.     Hat  der  Ventrikel   seine  Kontraktion 

voUendet,   seinen  ganzen  Inhalt  in  die  schon  vorher  gespannt  voile 

Arterie    eingeprefst,    so  erlischt  mit  der  beginnenden  Diastole  der 

von  ihm   ansgetibte  Druck,   und  es  wtirde  das  in  der  Arterie  unter 

erkohtem    Druck    stehende  Blut    in    den  Ventrikel    zuriickstrOmen, 

Venn   ihm    nicht    die    eigentiimlichen  Ventile,    die  drei  halbmond- 

fcrmigen  Taschen,   valviilae  sigmoideae,   den  Rtickweg  verschl5ssen. 

Das  einfache  Prinzip  dieser  Ventileinrichtuug  ist  folgendes.     Sowie 

das  Blut    gegen    den  Ventrikel    zuruckstrOmen  will,    fangt  es  sich 

^leichsam  in  den  Taschen,   und  fiillt  dieselben  an.     Sind  alle  drei 

Taschen  vollkommen   erfuUt,   so  beriihren  sich  ihre  Bander  in  der 

6* 
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Figur  eines  dreistrahligen  Sternes,  dessen  Mittelpunkt  die  aneinaiider- 
treffenden  AuRANTischen  Knoten  bilden,  so  innig,  daCsi  kein  Tropf 
chen  Blut  trotz  des  hohen  Druckes  in  den  Yentrikel  zuriiek  kann, 
welcher  unterdessen  aus  dem  Yorhof  neue  Speisung  erh&lt. 

Die  Bolle,  welche  den  valtulae  itig^moideae  seit  Morgagki  ofters  in  bezug 
auf  die  Coronararterien  des  Herzens  zuerteilt  worden  ist,  hat  Brueckx  in 
neuerer  und  ueuester  Zeit  fiir  sie  wiederum  in  Anspruch  genommen.  Seiner 
Ansicht  nach  sollen  die  genaunten  K]appen,  wenn  der  linke  Yentrikel  dieselben 
bei  seiner  systoliscben  Entleerung  auseinander  drangt,  zugleicb  fest  an  die 
Arterienwand  angedriickt  werden  nnd  da  bei  die  Miindungen  der  Kranz- 
schlagadern  des  Herzens  verschliefsen.  Die  Folge  davon  sei,  dafs  letztere 
sich  nicht,  wie  alle  iibrigen  Korperarterien,  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  fullen 
konnten,  sondern  erst  zur  Zeit  der  Ventrikeldiastole ,  wabrend  welcber  die 
balbmondformigen  Elappen  ibre  wandstandige  Lage  zu  verlassen  und  die 
Miindungen  der  Coronararterien  freizugeben  gezwungen  seien,  die  bobe  Span- 
nung  des  Aortablutes  aber  die  FiiUung  des  Scblagadersystems  im  erschlafften 
Herzen  berbeizufiibren  vermoge.  Den  Nutzen  dieser  Einricbtung,  welcbe 
Bruecke  ^Selbststeuerung**  des  Herzens  nennt,  sucbt  er  darin,  dafs  einer 
seits  dadurcb  vermieden  wiirde,  die  mecbaniscbe  Leistung  der  Ventrikelkou- 
traktion  durcb  gleicbzeitige  Ausspritzung  und  Fiillung  seiner  Blu^efafse  nn< 
notigerweise  zu  scbwacben,  anderseits  darin,  dafs  die  diastoliscbe  Fiillang  der 
arUriae  coronariae  die  Muskelelemente  auseinanderdrange  und  die  Ausdebnung 
des  erscblafften  Ventrikels  unterstiitze.  Eine  weitlaufige  Diskussion  der  mannig- 
facben  Angrifife  .und  Vert^idigungen ,  welcbe  die  BRUECKEscbe  Lebre  von  der 
Selbststeuerung  des  Herzens  erfabren  bat,  anzustellen,  ist  bier  nicbt  der  Ort. 
Nur  folgendes  moge  mit  Hinweis  auf  das  unten  gegebene  Litteraturverzeichnis' 
dariiber  bemerkt  werden.  Es  ist  niemals  erwiesen  worden,  dafs  die  Coronar- 
ostien  wabrend  des  Lebens  von  den  Semilunarklappen ,  selbst  bei  gunstigsteu 
Lage  verb  altnissen,  dicbt  verscblossen  wiirden,  Der  Versucb,  mittels  desseu 
man  einen  solcben  undurcblassigen  Verscblufs  zu  demonstrieren  pflegt,  erfnllt, 
wie  Perls  iiberzeugend  dargetban  bat,  diesen  Zweck  nicbt.  Es  ist  zwar 
ricbtig,  dafs,  wenn  man  einem  ausgescbnittenen  friscben  Scbweinsberzeu  durch 
die  Vena  pulmonalis  einen  Wasserstrom  zuleitet  und  aus  dem  liuken  Ventrikel 
durcb  den  Arcus  aortae  abfiiefsen  lafst,  kein  Tropfen  davon  aus  der  ausge- 
scbnittenen Art.  coronaria  bervortritt,  dafs  bingegeu  sofort  ein  kraftiger 
Wasserstrabl  aus  der  Scbnittoffnung  emporsteigt,  wenn  man  die  freie  Miindung 
der  Aorta  irgendwie  scbliefst.  Hieraus  folgt  aber  nicbt,  dafs  die  Semilunar 
Jdappen  im  ersten  Falle  einen  Verscblufs  bewirkt  batten,  im  zweiten  durch 
die  Spannungszunabme  im  Aortenrobre  entfaltet  und  dadurcb  von  den  Wand- 
offnungen  der  Kranzadem  entfemt  worden  waren.  Denn  der  Versucb  gelingt 
in  ganz  gleicber  Weise  aucb  nacb  Exstirpation  der  Elappen.  Vielmehr  witd 
durcb  ibn  nur  bewiesen,  dafs  bei  unbebindertem  Ausflufs  aus  dem  weiten 
Aortenbogen  der  Seitendruck  der  stromenden  Fliissigkeit  zu  gering  ist,  uni 
die  Widerstande  des  engen  Coronariarobres  zu  iiberwinden. 

Ob  das  systoliscb-kontrabierte  Herz,  wie  man  anderseits  zu  gunsten  der 
BRUECKEscben  Lebre  geltend  gemacbt  bat,  dem  Blutlaufe  innerbalb  der  Herz- 
wandung  einen  grofser^n  Widerstand  entgegensetzt  als  das  diastoUsch  er- 
scblaifte,  kommt  ftir  die  supponierte  Bedeutung  der  Semilunarklappen  in  keineu 


»  E.  Brukcke,  Wien.  Sfzber.  Math.-uaturw.  CI.  1854.  Bd.  XIV.  p.  345;  /)^  Verschtvf' d. 
KranxMchlugadem.  Wien  1855.  —  HYRTL,  U7«i.  SUber.  Math.-naturw.  CI.  1854.  Bd.  XIV.  p.  373 ;  (j^ 
die  Mb9t»teuerung  de»  Berzenn.  Wien  1855.  —  EndemaNM,  Beitr.  t,  Mechan.  d.  KreiU.  im  Berum.  Ditf- 
Marbnr?  1856.  —  RUBDINOBB,  Beitr.  z.  Mechan.  der  Aortenklappen.  Erlaufpeii  1857.  —  v.  WiTTICB,  Attf- 
med.  Ctrlxttj.  1857.  No.  5.  —  LUDWIO,  Lehrb.  d.  Physiot.  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  128.  —  Pebls,  Arch./,  pttk- 
Anat.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  188.  —  SADLER,  Arb.  a.  d.  pktiniol.  Annt.  .-.  Uipzitf.  1869.  p.  77.  - 
SCZELKOW,  Wien.  Stzbrr.  Math.-naturw.  CI.  11.  Abth.  1862.  B<i.  XLV.  p.  171.  —  Bbubcke,  Vorti»- 
uber  PhyMoL  3.  Aufl.  Wien  1881.  Bd.  I.  p.  SO  f?.  —  Ceeaoini,  Der  Mechaniem.  tier  halbmoml/crm. 
ffertklappen.   Leipzig  1872. 
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Betncht.  Denn  gesetzt  auch,  die  Eontraktion  der  Herzmnskulatur  ¥er8perrte 
dem  arteriellen  Blute  der  Eranzadem  zeitweilig  den  Weg,  so  miifste  allerdings 
die  Blatspeisung  der  Herzwand  hauptsachlich  wahrend  der  Diastole  erfolgen. 
In  diesem  Falle  wtirde  das  Herz  jedoch  durch  seine  eigne  Zustandsanderung, 
nicht  darch  das  Spiel  der  Semilunarklappen  die  eigne  Blutstromung  regulieren, 
and  for  die  Selbststeaerung  im  Sinne  Bbuecees  ware  nichts  gewonnen.  Von 
SczKLKow  und  Sadler,  welchen  indessen  A.  Schmidts  ^  Versuche  widersprechen, 
wird  nun  aber  mitgeteilt,  dafs  ein  kontrahierter  Skelettmuskel  seiner  Durch- 
stromang  mit  Blut  mindestens  keinen  erheblicheren  Widerstand  als  ein  er- 
fichlaffter  bereitet.  Es  wird  daher  sehr  fraglich,  ob  der  systolisch  kontrahierte 
Herzmuskel  dem  Eindringen  des  Blutes  grofsere  Hindemisse  als  der  diastolisch 
encblafile  entgegensetzt,  da  die  DnickverhaltnisBe,  unter  welchen  das  thatige 
Herz  steht,  keineswegs  andrer  Natur  als  diejenigen  eines  thatigen  Skelettmuskels 
sind.  In  beiden  Fallen  ist  namlich  die  Spannung  der  Muskelfaser  lediglich 
eine  Funktion  der  zu  leisienden  Arbeit,  nnd  fur  den  infolge  davon  entstehen- 
den  intramuskularen  Druck  ist  es  gleichgiiltig,  ob  das  zu  hebende  Gtewicht 
die  muskulare  Flache  driickt,  wie  beim  Herzen,  oder  am  Sehnenquerschnitte 
zieht,  wie  beim  Skelettmuskel. 

Die  Arl>eitsgr6fse  der  Herzpumpe  wird  bestimmt  durch  die 
Menge  des  von  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgeprefsten  Blutes,  h^lngt 
also  von  der  Haufigkeit  der  Herzschlftge  und  der  Quantitftt  des  bei 
jedem  Herzschlag  von  jedem  Ventrikel  in  die  betreffenden  Arterien- 
abschnitte  ubergefiillten  Blutes  ab.  Direkte  Bestimmungen  der 
letzteren  Grdfse  sind  nicht  ausfuhrbar.  Eine  Thatsache  steht  a  priori 
absolut  fest:  die  wahrend  des  Lebens  in  gegebener  Zeit  fortgepumpte 
Blntmenge  mufs  ftir  den  rechten  und  linken  Ventrikel  stets  absolut 
die  gleiche  sein.  Diese  Notwendigkeit  folgt  aus  der  synchronischen 
Thfttigkeit  beider  Ventrikel.  Gesetzt,  de*  rechte  pumpte  mehr  Blut 
fort  als  der  linke  (wie  man  frfther  aus  den  Kapazitfttsbestimmungen 
beider  schliefsen  zu  mtissen  glaubte),  so  mtifeten  die  tiberschtisse 
in  den  Lungen  bleiben  und  sich  bald  zur  t5dlichen  BlutuberfuUung 
derselben  summieren,  wfthrend  in  der  vom  linken  Herzen  ausgehenden 
Halfte  des  R5hrenzirkels  alsbald  Blutmangel  eintreten  mtifste. 
Ebenso  notwendig  mufs  dieselbe  Blntmenge,  welche  ein  Ventrikel 
in  die  Arterie  einftihrt,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Kontraktionen 
durch  die  Haarge&fse  in  die  Venen  iiberfliefsen,  weil  sonst  t)ber- 
schiisse  oder  Defizit  in  den  Arterien  entstehen  mtifsten.  Dieses 
Blntquantum  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum  keine  kon- 
stante  GrOfse,  wie  mittelbar  die  Beobachtung  der  variablen  Span- 
nungsznwiichse,  welche  die  Herzschlftge  in  den  Arterien  unter  ver- 
scbiedenen  Umstftnden  erzeugen,  lehrt.  Im  allgemeinen  kftnnen 
Anderungen  der  in  Rede  stehenden  Grofse  sowohl  durch  verschie- 
dene  Grade  der  diastolischen  Ftillnng  der  Ventrikel,  als  durch  ver- 
schiedene  Grade  der  systolischen  Entleerung  bedingt  sein.  Der 
Pflllnngsgrad  hftngt  ab  von  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blut 
einstrdmt,  von  der  Zeit,  welche  dafiir  verfugbar  ist,  der  Entleerungs- 
?J*ad  vor  allem  von  der  Enersie  der  Kontraktion   der  Herzmuskeln 


*  A.  SCHMTDT,  Arheitfn  a.  H.  phffxiol,  Anst.  z.  Leipzig.   1868.  p.  17. 
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und  voH  den  Widerstanden,  welche  dieselben  zu  tiberwinden  habeii. 
Von  Wichtigkeit  ist  die  Kenntnis  der  mittleren  Blutmenge,  welche 
bei  normaler  Herzthatigkeit  durcb  eine  Ventrikelkontraktion  in  die 
Arterien  entleert  wird;  diese  schatzt  man  nach  Volkmakns  und 
ViERORDTs  indirekten  Bestimmungen  auf  180 — 188  g  fur  einen  er- 
wachsenen  Menschen.^ 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Bestimmnng  der  bei  einer  Systole  ent^ 
leerten  Blutmenge  benutzt  hat,  sind  verschieden.  Einmal  hat  man  dieselbe 
direkt  aus  Eapazitatsbestimmungen  der  Ventrikel  ableiten  woDen,  indem  man 
mafs,  wie  viel  Fliissigkeit  von  bekanntem  spezifischen  Gewicht  unt^r  einem  be- 
stimmten  Druck  eine  Ventrikelhohle  zu  fassen  vermag.  Vorausgesetzt,  dafs 
diese  Messung  an  einem  nicht  totenstairen  Herzen,  welches  dieselbe  Ausdehn- 
barkeit  wie  im  Leben  besitzt,  ausgefiihrt  wird,  konnte  sie  nur  dann  verwert- 
bare  Kesultate  liefern,  wenn  man  genau  den  Druck,  unter  welcbem  der  Ven- 
trikel im  Leben  gefiillt  wird,  kennte,  und  wenn  direkt  erweislich  ware,  dafs  die 
aufgnommene  Quantitat  auch  vollstandig  in  die  Arterien  iibergepumpt  wird 
VoLKMANN  hat  einen  indirekten  Weg  eingeschlagen,  welcher  den  im  Leben 
gegebenen  Verhaltnissen  besser  Eechnung  tragt.  Er  bestimmte  auf  unten  zu 
erortemde  Weise  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  der  Aorta;  aus  dieter, 
dem  Querschuitt  der  Aorta  und  der  Zahl  der  Herzschlage  in  gegebener  Zeit 
berechnet  sich  die  Menge,  welche  jede  Systole  in  die  Aorta  einfiihrt.  Diese 
ergab  sich  im  mittel  aus  zahlreichen  Versuchen  an  verschiedenen  Tieren  = 
0,0025  des  Korpergewichtes,  woraus  sich  fiir  einen  Menschen  von  75  kg  187,5  g 
ergeben.  Auch  diese  Methode  ist  ungenau,  da  Volkmanns  Geschwindigkeitts- 
bestimmung  nicht  fehlerfrei  ist  und,  wie  Ludwig  und  Dogiel  gezeigt  haben, 
die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  innerhalb  so  weiter  Grenzen  schwankt,  dafi 
es  kaum  erlaubt  ist,  einen  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  abzuleit«n. 
ViERORDTS  Eechnung  liegt  ebenfalls  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der 
Carotis,  die  Grofse  ihres  Querlbhnittes ,  des  Gesamtquerschnittes  der  betrefien- 
den  Stellen  des  arteriellen  Flufsbettes  und  des  Querschnittes  der  Aorta  an 
ihrem  Ursprung  zu  Grunde;  er  berechnet  aus  diesen  Daten  die  fragliche  Grofse 
unter  der  Annahme,  dafs  sich  die  mittleren  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie 
die  Querschnitte  verhalten.  Nach  einer  Berechnung  von  A.  Fick*,  welche  sich 
auf  spater  zu  besprechende  Versuche  am  Menschen  bezieht,  hatte  man  die 
allerdings  sehr  grofsen  ViERORDTschen  und  VoLKMANNschen  Zahlen  fur  die 
Kapazitat  des  linken  Ventrikels  um  mehr  als  auf  die  Halfte  zu  reduzieren  und 
62 — 94  ccm  als  das  mittlere  Mafs  seines  Inhalts  anzusetzen. 
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Grundzuge  der  Hamodynamik.^  Es  gilt  zunftchst,  in  all- 
gemeinen  Umrissen  Bedingungen  und  Ursachen  der  durch  die  Pump- 
thatigkeit  des  Herzens   im  Gefftfesystem  erzeugten  kontinnierlichen 


*  VOLKUANN,  Hdmodynamik,  p.  296.  —  ViERORDT,  Die  Erteh.  u.  Ge*.  d.  Strvrngesckm^f- 
k€ilen  des  Blutex.  1858.  p.  103.  —  LUDWIO  u.  DOOIEL,  Ber.  d.  k.  tdcha.  Ires,  d,  Wisaensch.  M«th.-pli- 
CI.  1867.  p.  200  u.  Arh,  a.  d.  physioi.  Ansl.  z.  Leipzig.  1867.  p.  196. 

«  A.  FICK ,  Unters.  a.  d.  pfttfsiol.  Laborut.  d.  Zuricher  ffochschule.  1869.  p,  66.  —  Vgl.  toch 
ViERORDT,  Hdmotetchotnetr.  Bemerk.,  PFLUEGERs  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  178. 

•  VOLKMANN  Hdmodunamik.  —  A.  FiCK,  Med.  Phvsik.  2.  Aufl.  Braanschwelg  1866.  p.  89.  - 
LUDWIG,  Phvsiol.  2.  Anfl.  1861.  Bd.  II.  p.  44.  —  DONDERS,  Phvsiol.  d.  Menschen.  Deutsch  t.  THKILK- 
2.  Aufl.  ]859.  Bd.  I.  p.  60. 
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Blutbewegang  mit  ihren  wichtigsten  Eigentumlichkeiten,  welche  sich 
bereits  ans  der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Ereislaufs  ergeben, 
2u  erortem.  Die  klare  Feststellung  dieser  Prinzipien  der  „Hamo- 
dynamik"  verdanken  wir  vor  alien  E.  H.  Weber. ^ 

Jeder  Ventrikel  prefst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quan- 
titat  Blut  in  den  Anfang  des  ibm  zngehorigen  halben  Rohrenzirkels 
(s.  Pigur  5,  pag.  63);  eine  gleiche  Quantitat  Blut  mufs,  wie  wir  ge- 
sehen  haben,  aus  dem  Ende  jedes  solchen  Halbzirkels  wfthrend  der 
Dauer  eines  Herzechlages  ins  Herz  zuiiickkehren.  Wie  und  durch 
▼elche  Mittel  wird  nun  die  in  den  Bdhren  befindliche  Blutsftule  so 
Torwftrts  bewegt,  dafs  eine  der  am  Anfange  der  Rohrenleitung  ein- 
geprefsten  Blutmenge  gleiche  Quantitftt  am  Ende  in  das  Herz  ein- 
getrieben  wird?  Welchen  Anteil  hat  die  Herzpumpe  an  dieser 
Blutbewegung  ?  Eine  einfache  Betrachtung  ergibt,  dafs  die  Herz- 
thfitigkeit  zwar  die  erste  Bedingung  fiir  das  Zustandekommen  der 
Blutstromung  abgibt,  dafs  sie  aber  nicht  imstande  ist,  unmittelbar, 
ohne  Mithilfe  andrer  wichtiger  Momente,  den  Kreislauf,  wie  er  ist, 
d.  h.  vor  allem  einen  in  den  feineren  Geftlfeen  ununterbrochenen, 
gleichfBrmigen  Strom,  herzustellen.  Denken  wir  uns  das  Rshren- 
systera  der  Blutleitung  mit  starren,  festen  AVanden  ohne  alle 
Elastizitfit,  einfach  von  Blutfltissigkeit  voUgefiillt.  Eine  Yorw&rts- 
bewegung  der  Fliissigkeit  in  solchen  Rohren  durch  eine  in  den  An- 
fang eingeprefete  neue  Fliissigkeitsmenge  bei  unbehindertem  Abflufs 
am  Ende  kann  nur  dadurch  geschehen,  dais  die  Kraft,  welche  die 
neue  Quantit&t  in  die  Rohren  einprefst,  die  gesamte  Bluts&ule  um 
ein  dem  Volumen  der  eingeprefsten  Menge  gleiches  Stiick  vorwfirts 
schiebt.  In  einer  einfachen,  weiten,  geraden  Rshre  wtirde  hierzu 
eine  verhftltnismafeig  geringe,  von  der  Lange  und  dem  Durchmesser 
der  R5hre  abh&agige  Kraft  gehoren;  in  einem  Rohrensystem  aber, 
welches  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in  eine  Unzahl  feinster  ilnd 
engster  Aste  verzweigenden  Rohre  besteht,  wo  diese  Aste  mannig- 
fach  gebogen  sind,  gehort  eine  enorme  Kraft  dazu,  weil  mit  jeder 
Teilung  der  Widerstend,  welcher  der  Bewegung  sich  entgegenstellt, 
wftchst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Rohren,  welche 
die  Kapillaren  darstellen,  eine  auiserordentliche  H5he  erreicht.  Die 
Mnskelkraft  des  Herzens  ware  diesem  Widerstand  nicht  gewachsen; 
gesetzt  aber  auch  sie  wfire  es,  oder  ware  durch  Vermehrung  des 
Quersclmittes  der  Muskelwande  entsprechend  gesteigert,  so  konnte 
doch  nur  eine  periodisch  unterbrochene  Bewegung  der  Fliissigkeit 
dnrch  die  periodische  Herzthatigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  wahrend 
der  Svstole  des  Ventrikels  wtirde  das  Blut  vorwarts  stromen, 
wfthrend  der  Diastole  aber  jedesmal  ruhen,  ebenso  wie  aus  einer 
einfachen  Injektionsspritze  der  Strahl  nur  wahrend  der  Yorschiebung 
des    Kolbens     hervordringt,     bei    jedem    Stillstand    des     letztem 

»  E.  H.  Weber,  Br^.  d.  k.  tucftg.  Gr$,  J.  Whf.  Hath.-phy».  CI.  1850.  p.  104;  Arch.  f.  AnaU 
«.  «yi.  1851.  p.  567,  1853.  p.  156. 
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aber  unterbrochen  wird.  Die  gleichfftrmige,  ununterbrochene  Be- 
wegung  des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  oben  sahen,  das  Mikroskop 
in  den  Enden  der  Arterien,  den  Haarge&fsen  und  feinsteo  Yenen 
zeigt,  kann  daher  unmoglicb  durcb  die  periodiscbe  Pumpung  des 
Herzens  direkt  erzeugt  sein.  Dieselbe  erklart  sich  aber  aus  lolgendeo 
Umstftnden. 

Die  Robrenwftnde  des  Gefa&systems  sind  nicht.  starr,  sondem 
elastiscb,  d.  h.  sie  setzen  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand 
entgegen,  kehren  aber  selbst  nach  betrftcbtlicher  Ausdebnung  vermSge 
ibrer  Elastizitat  in  ibre  natiirlicbe  Form  zurtick,  mit  andem  Worten: 
sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sebr  vollkommene  Elastizitfit. 

tJber  den  ElastizitatskoefBzienten  der  Gefilfswandungen  liegen  verschie- 
dene    direkte   Bestimmungen   vor;    im    allgemeinen    betrifft   auch    die    Gefafs* 
wandung  die  vielfach  diskutierie  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elastld- 
tatsgesetz,    nach  welchem  die  Ausdehnung    eines  Korpers    bei    verschiedener 
Belastung  den  dehnenden  Gewichten  proportional  ist,  fiir  feuchte  tierische  Ge- 
webe  Geltung  habe.*     Wahrend  Ed.  Weber   bei   seinen  Untersuchungen  fiber   . 
die  physiologischen  Eigenschaften  des  Muskelgewebes  und  Wertheim  in  betreff 
einer  Anzahl  verschiedener  tierischer  Gewebe  zu  dem  Satze  geiangt  waren,  da& 
fiir  die  fraglichen  Korper  die  Verlangerungen  nicht  den  spannenden  Gewichtffl    [ 
proportional  wachsen,  sondem  bei  stei gender  Belastung  betrachtlich  abnehmen,    \ 
bat  WuNDT  spater  auf  neue  Versuche  bin  die  Behauptung  ausgesprochen,  dafs 
auch  fiir  die  tierischen  Gewebe  das  allgemeine  Elastizitatsgesetz  gelte  und  Bich 
nachweisen  lasse,  wenn  man  die  elastische  Nachwirkung  (W.  Weber)  berfick- 
sichtige.     Wahrend  Weber  und  Wertheim  die  unmittelbar  nach  der  Belastung 
eingetretene  Verlangerung  mafsen,  wartete  Wundt  die  nachtraglich  sehr  lang- 
sam  fortschreitende  Dehnung  ab,  bis  mit  dem  Mikroskope  keine  Zunahrae  mehr 
bemerklich  war,  und  fand  die  dann  gemessenen  Verlangerungen  ziemlich  den 
spannenden  Gewichten  proportional.     Freilich  geht  aus  Wundts  Versuchsdaten   1 
selbst  erstens  nur  eine  sehr  unge^hre  Proportionalitat  hervor,   indem   die  ge-    ; 
messenen  Langen  oft  betrachtlich  grofser  oder  kleiner  als  die  nach  dem  Gesetz    ' 
berechneten  ausgefallen  sind,  zweitens  sagft  Wundt  selbst,  dafs  bei  Uberschrei- 
tung  gewisser  (sehr  enger)  Belastungsgrenzen  die  Verlangerungen  betrachtlidi    i 
abnehmen,  die  bleibenden  Dehnungen   aber  zunehmen.     Letzteres  will  Wuott    ; 
damit  erklaren,  dafs  bei  starkeren  Belastungen  erstens   ein  bleibender  Einflafs 
des  Gewichtes   auf  die  Elastizitat  sich   geltend  mache,  zweitens  an   die  Stelle 
des  einfachen  Proportionalgesetzes  ein  kompliziertes  Gesetz  trete.     Volkmakk, 
welcher  zur  Entscheidung  der  Prage  eine  Reihe  neuer  Elastizitatsbestimmungen 
nach  einer  eignen    sinnreichen  Method e  ausgefuhrt  hat,  ist  zu  Besultaten  g^ 
kommen,  welche  mit  Weber  und  Wertheim  ubereinstimmen,    und  sucht  die 
gegenteiiige  Annahme  Wundts  als  unbegriindet  zuriickzuweisen.     Ein  sehr  be- 
deutsamer  Faktor,    welcher   die   Elastizitatsverhiiltnisse  der  (Jefafswandungen 
in  hohem  Mafse  beeinflufst,  die  Temperatur,    ist  indessen  zuerst  von  Rot  suf- 
gedeckt  und  in  den  oben  erwEhnten  Untersuchungen    durchaus  vemachlassigt 
worden.     Die  Elastizitat  wachst  aber  mit  der  Temperatur,  wie  daraus  hervor 
geht,  dafs  sich  die  elastischen  Gefafswandungen  sowohl  in  der  Langen-  als  such 
in  der  Querrichtung,  Gleichbleiben   der  Belastung  und   des  Wassergehalts  vor- 
ausgesetzt,  bei  Erwarmung  verkiirzen.* 


*  Ed.  Weber,  Art.  Afu»h»tfmo«0ung  in  WAONKRh  ff^andwort/Tb.  d.  Phtfitiol.  1846.  Bi1.ni. 
2.  Abth.  p.  1.  —  WERTHEIM,  Ann.  de  chim,  et  dc  physiol.  III.  S^r.  1846.  T.  XXL  p.  3S5.  —  WCSDT. 
Dif  L«hrf.  von  der  Muskelh^wt^ng.  1858.  p.  17.  —  VOLKMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phynot.  1859.  p.  293. 

«  ROY,  The  fonmulo/pht/siologfi,  1880—82.  Vol.  III.  p.  125.  —  PFALZ,  Ub^  d.  Verhalten  fiiat^ 
ifuikrtn  v^schiedener  Thiere  gepen  TrniperaturdiJTerenzen  und  eiektr.  Rfize.  Diss.  KOnigaberjr  1^82.  — 
OruENHAGEN,  PFLUEOERs  Arch.  1883.  Bd.  XXXIII.  p.  59. 
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Ein  zweiter  wiclitiger  Urostand  ist  der,  daCs  diese  elastischen 
Hdliren  nicht  einfach  mit  Blut  erfiillt  sind,  d.  h.  nicht  blofs  so  viel 
Blut  enthalten,  als  sie  bei  naturlichem  (nicht  ansgedelintem)  Zustand 
ihrer  Wande,  also  bei  „iiaturlicher"  Weite  fassen  kSnnen,  sondern 
dais  sie  mit  Blut  liber fti lit  sind,  eine  gro£sere  Quantitat,  als  ihrem 
natnrlicben  Lumen  entspricbt,  enthalten,  daher  sich  im  ausgedebn- 
ten  Zn stand  befinden  und  infolge  der  durcb  die  Ausdebnung 
zur  Wirkung  gebracbten  elastischen  Krafte  einen  Druck  von 
gewisser  Grofse  auf  die  eingeschlossene  Bluts£lule  aus- 
oben,  dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen. 

Dieee  Uberfiillung  des  Gefafssystems  durch  das  nihende  Blut  gilt  in- 
dessen  nur  far  den  lebenden  Zustand,  in  welchem  kontinuierlich  samtliche, 
oder  wdnigstens  der  grofste  Teil  der  Arterien  durch  stetige  Kontraktion  ihrer 
Riogfasermnskeln  in  einem  grofseren  oder  ^^eringeren  Grad  aktiver  Verengerung 
erhalten  werden,  durch  welche  die  Eapazitat  des  Gesamtflufsbettes  erheblich 
Termindert  wird.  Erschlafften  plotzlich  alle  Gefafsmuskeln  gleichzeitig,  und 
wurde  dann  der  Kreislauf  sistiert,  so  reichte  die  Gesamtblutmenge  bei  weitem 
nicht  mehr  aus,  das  Ge^fssystem  zu  fallen,  geschweige  denn  zu  tiber fallen. 
Wie  enorm  die  Kapazitat  einer  Ge^fsprovinz  wacbst,  wenn  die  Maskeln  der 
znfiihrenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt  die  direkte  Beobachtung  driisiger  Organe, 
in  welchen  wahrend  der  Absonderungsthatigkeit  diese  ErschlafTung  faktisch 
eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Spannung  des  beweg^en  Blutes  bei  ex- 
perimentell  herbeigefiihrter  ErschlafTung  der  Arterienmuskeln  wird  unten  die 
Bede  sein.  Die  stetige  Kontraktion  der  letzteren  bedingt  daher  eine  betracht- 
liehe  Erspamis  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wicbtige  negative  Tbatsache  mtissen  wir  voraus- 
!«cliicken.  Die  Muskeln  der  Ge&isw£lnde  tragen  nicht  durch  aktive 
Kontraktion  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Rsbren  bei,  sie 
wirken  nicht  wie  die  Darmmuskeln,  die  durch  successive  Kontraktion 
(peristal tische  Bewegung)  den  Speisebrei  fortbewegen.  Wir  haben 
daher  bei  unsrer  jetzigen  Betrachtung  die  Ge&ise  nur  als  elastische 
Schlftnche  zu  betrachten,  deren  Elastizitftt  freilich  zum  Teil  auch 
in  der  voUkommenen  Elastizitftt  des  Muskelgewebes  begrtindet  ist. 
Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  Thatsachen  festgestellt  haben, 
welche  Verftnderungen  das  Herz  durch  sein  periodisches  Pumpen  in 
diesem  elastischen^  gespannt  voUen  R5hrenzirkel  hervorruft,  und 
wie  aus  diesen  Vertoderungen  die  Bewegung  des  Blutes  resultiert. 

Das  Mikroskop  zeigt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Blut- 
bewegung  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Rohrenzirkels,  in  den 
Baargefkiaen  und  Yenen  eine  kontinuierliche,  gleichfftrmige 
8tr5mung,  in  den  Arterien  ebenfalls  einen  kontinuierlichen  Strom, 
welcher  aber  eine  periodische  stofsweise  Beschleunigung  un- 
mittelbar  nach  jedem  Herzstofs  erleidet.  Nur  diese  stofeweise  Be- 
schleunigung riihrt  direkt  von  der  Kontraktion  des  Herzens  her, 
der  kontinuierliche  Strom  aber  wird  durch  das  Herz  auf  indirektem 
Wege  hervorgebracht.  Jene  Beschleunigung  ist  der  Ausdruck  einer 
poeitiven  Wellenbewegung,  d.  h.  einer  in  den  Arterien  vom  Herzen 
aiw  fortschreitenden  successiven  Verriickung  aller  Fliissigkeitsteilchen 
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in  der  Richtimg  Each  den  Haargefafeen  zn.  Bss  Herz  erzeugt  diese 
positive  Blutwelle,  indem.es  mit  jeder  Systole  eine  neue  Blut- 
quantitfit  in  die  bereits  gespannt  voUen  Arterien  einprefet.  Diese 
Welle,  welche  vir  als  Puis  fiiblen,  ist  zwar  eine  notwendige  Folge 
der  Herzkontraktion ,  hat  aber  streng  genommen  an  dem  Zustande- 
kommen  des  Kreislaufs  keinen  Teil;  denn  die  von  ihr  bewirkte  Ver- 
riickung  der  Fliissigkeitsteilcben  hort  bereits  in  den  Enden  der  Ar- 
terien auf ,  die  Welle  wird  auf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zn 
den  feinsten  Arterien  allmablich  geschwacht  und  endlicb  vernichtet 
Die  Blutvi^elle  wiirde  nicht  einmal  in  den  Arterien  etwas  zur  Vor- 
wilrtsbewegiing  der  Fltissigkeit  beitragen,  wenn  jeder  positiven  Welle, 
welcbe  die  Fliissigkeitsteilcben  nacb  vorwarts  bewegt,  eine  entspre- 
chende  negative  Welle  folgte,  welcbe  die  Fltissigkeitsteileben  mn 
ebensoviel  riickwftrts  bewegte.  Eine  solche  negative  Welle  kOnnte 
nur  daun  entsteben,  wenn  die  bei  der  Systole  fortgestofsene  Blut- 
quantitat  bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  zuniek  konnte ;  es  wiirde 
in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nach  den 
*  Arterienenden  fortlanfen,  welcbe  die  Wirkung  der  vorhergegangenen 
positiven  Welle  zur  Fortbewegung  der  Fliissigkeit  wieder  aufiiobe. 
Eine  solche  Welle  kann  aber  nicht  entsteben,  da  dem  Blute  der 
Riickweg  in  den  Ventrikel  duijch  die  Semilunarklappen  abgesperrt 
wird,  hochstens  wird  nach  E.  H.  Weber  eine  kaum  in  Betracht 
kommende  negative  Welle  durch  das  ZuruckstrSmen  des  Blutes  in 
die  Taschen  der  Klappen  erzeugt.  An  der  Fortbewegung  des  Blutes 
in  den  Haargefafsen  und  Venen  hat  die  positive  Welle  keinen  Anteil. 
Diese  Stromung  in  den  Haargefa&en  und  Venen,  und  ebenso  den 
kontinuierlichen  Teil  der  Blutbewegung  in  den  Arterien,  den  Strom  in 
denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indirekten  Wege.  Durch 
die  Verktirzung,  welche  die  Muskelfasern  des  Ventrikels  wahrend  der 
Systole  erfahren,  wird  der  von  ihnen  gebildete  Hohlraum  notwendiger- 
weise  verengt.  Die  gegenseitige  Annaherung  seiner  Wande  wiirde 
durch  die  eingeschlossene  inkompressible  Blutfliissigkeit  verhindert 
werden,  wenn  nicht  eine  Stelle  existierte,  durch  welche  ein  Aus- 
w  eichen  der  Blutmasse  stattfinden  konnte,  das  Ostium  arteriosum  der 
Aorta.  Demnach  tibertragt  sich  die  Bewegung  der  Ventrikelwand 
auf  die  von  ihr  eingeschlossene  Fliissigkeit,  und  letztere  verlafet  mit  einer 
der  Herzkraft  proportionalen  Geschwindigkeit  den  Ventrikelraum. 
Aufeerhalb  desselben  trifffc  sie  indessen  das  Arterienrohr  bereits  mit 
Blut  erfiillt  und  kann  sich  daselbst  nur  Platz  verschaflFen,  entweder 
wenn  sie  die  vorhandene  Fliissigkeit  fortdrangt,  oder,  falls  dies  nicht 
angeht,  wenn  sie  den  disponiblen  Baum  durch  Dehnung  seiner 
AVandungen  in  entsprechendem  Ghrade  erweitert,  oder  endlich  beide 
fiir  ihre  Aufnahme  in  das  Arterienrohr  wesentlichen  Bedingungen 
gleichzeitig  erfiillt. 

Gesetzt,  die  Gefaiswande  bestanden  axis  festem,  unnachgiebigem 
Stoffe,   so  wiirde  nur  die  erst  erwahnte  MSglichkeit  iibrig  bleiben; 
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die  Blutmasse  des  Ventrikels  kdnnte  nur  in  dem  Falle  zum  Aorten- 
rohre  tibertreten,  wenn  es  ihr  gelftnge,  eine  gleiche  Quantitat  Blut 
ans  demselben  zu  vertreiben.  Die  Kraft,  welche  dieserhalb  zur  Yer- 
fiigimg  steht,  liefert  allein  das  Herz.  Solange  die  Kontraktion  des- 
aelben  anh&lt,  solange  Wird  auch  die  Bewegung  der  von  ihm  fort- 
gednickten  Fliissigkeitssaule  andauem,  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  jene  erliscbt,  mu&  auch  diese  ihr  Ende  erreichen.  Die  Kon- 
iraktionen  des  Herzens  wiirden  also  in  dem  gedachten  Falle  nur 
▼Shrend  der  Systole  einen  Strom  von  den  Arterien  nach  den  Kapillaren 
einzuleiten  imstande  sein,  w^hrend  der  Diastole  wtirde  das  Blut  in 
unsem  Adem  bewegungslos  bleiben.  In  der  That  verhftlt  sich  aber, 
wie  schon  die  mikroskopischen  Wahmehmungen  gelehrt  haben,  die 
Sache  anders;  auch  wfihrend  der  Herzpause  lajfet  sich  in  Arterien, 
Venen  nnd  Kapillaren  ein  anhaltender  Blutstrom  nachweisen.  Das 
Herz  allein  kann  folglich  den  normalen  Kxeislauf  unsei*s  Korpers 
nicht  herstellen,  eine  andre  bewegende  Kraft  muis  noch  bestehen, 
velche  aufserhalb  •des  Herzens  ihren  Sitz  hat  und,  in  andauemdem 
Wirken  begrifiFen,  die  Kontinuitat  des  Blutstroms  wahrend  der  dia- 
stolischen  Buhe  des  Herzens  unterhalt:  diese  Kraft,  welche  allerdings 
ikierseits  der  Gegenwart  ^es  Herzens  bedarf,  um  zur  voUen  Ent- 
wickelung  zu  gelangen,  finden  vrir  in  der  elastischen  Spannung 
der  Arterienwandungen. 

Wenn  namlich  der  Yentrikel  seinen  Inhalt  in  die  Aorta  ent- 
leert,  wird  allerdings  ein  Toil  des  im  Gefefsrohre  befindlichen  Blutes 
dadurch  fortgeschoben ;  allein  die  Widerstande,  welche  die  engen 
Lichtungen  der  Kapillaren  der  Blutbewegung  entgegensetzen ,  ver- 
hindem,  dafe  wahrend  der  Systole  genau  soviel  Blut  aus  dem  Arterien- 
bereiche  entfemt,  als  in  dasselbe  hineingeworfen  wird.  Die  so 
gehemmte  Bewegung  macht  sich  aber,  wie  iiberall,  so  auch  hier  als 
Druck  oder  Spannung  geltend,  und  wird  also,  da  sie  die  thatsachlich 
nachgiebigen  Wandnngen  der  Arterien  beriihrt,  letztere  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ausweiten,  dehnen.  Die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
dieselben  ihrer  Gleichgewichtslage  zustreben,  ist  nun  genau  so  grofe, 
wie  der  Anteil  von  Herzkraft,  welcher  nicht  zur  direkten  Bewegung  des 
Blutes  Verwendung  finden  konnte,  und  entfaltet  sich  sofort  in  ihrer 
ganzen  Wirkungsgrdise,  sobald  die  Kontraktion  des  Herzens  in  Er- 
schlaffung  tibergeht,  also  wahrend  der  Diastole.  Hiernach  ist  den 
elastischen  Arterienwandungen  dieselbe  RoUe  zuerteilt,  wie  dem  Wind- 
kessel  am  Geblase,  sie  verwandeln  eine  periodisch  auftretende  Be- 
w^ngsuTsache  in  eine  solohe  von  kontinuierlicher  Wirkung,  sie  sind 
es  also,  welche  die  Kontinuitat  des  Kreislaufs  bedingen.  Da  nun, 
▼ie  gezeigt  worden,  die  elastische  Spannung  der  Arterien  einerseits 
von  der  Herzthatigkeit,  anderseits  von  den  Widerstanden  im  Ka- 
pillarensystem  abhangig  zu  machen  ist,  so  folgt  schliefslich,  dais  zur 
Entwickelung  und  Unterhaltung  des  normalen  Kreislaufs 
ein  harmonisches   Ineinandergreifen  dreier  Faktoren  not- 
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wendig  ist:  die  muskulftre  Kraft  des  Herzens  und  die 
elastische  der  Arterien  einerseits,  die  AViderstande  im 
Endgebiete  der  Arterien  anderseits.  Die  wiederholt  in  regel- 
mftfeigen  Zeitranmen  erfolgende  Piillung  des  Greftlfszirkels  von  seiten 
der  Ventrikel,  die  in  gleichen  Intervallen  stattfindende  Entleerung 
derselben  in  die  weiten  Hohlen  der  Arterien  verhtiten  im  nonnalen 
Zustande  jede  tibermftfsige  Anstauung  des  Blutes,  liefem  dort  eice 
woblbemessene  Zufuhr  und  ermoglichen  bier  die  notwendige  Abfuhr; 
die  bewegende  Kraft,  welcbe  die  Blutmasse  vor  sich  hertreibt,  hat 
ihr  Maximnm  an  der  Einmtindung  der  Aorta  und  wird  gleicb  0  an 

den  ven5sen  Ausmtindungen  des  StrOmungsgebietes. 

Diese  Anseinandersetzung  der  den  normalen  Ereislanf  bedingenden  Mo- 
mente  hat  nicht  nur  eine  grofse  physiologischef  sondern  auch  eine  grofse  p&tho- 
logische  Bedeutung.  Die  Beurteilung  der  schadlichen  Folgen,  welche  z.  B. 
der  atheromatose  Prozefs  fur  die  Blutzirkulation  besitzt,  ergibt  sich  aus  ihr 
fast  Yon  selbst.  Da  derselbe  der  Arterien  wand  ihre  Dehnbarkeit  and  Elastizitat 
raabt,  so  treten  bei  seinem  Bestehen  Verbal tnisse  eiil,  welche  wir  oben  unter 
der  Annahme  kennen  gelemt  haben,  dafs  die  Ge^fswandungen  starr  und  un- 
nachgiebig  waren.  Die  Entleerung  des  Yentrikels  kann  alsdann  nur  unter 
gleichzeitiger  Verdrangung  einer  eben  so  grofsen  Blutmasse  aus  dem  arterielleo 
Gefafsbezirke  erfolgen,  was  bei  dem  grofsen  Widerstande  im  Gebiete  der  End- 
arterien  nur  mit  Aufwand  der  ganzen  verfugbftren  Herzkraft  zu  leisten  sein 
wiirde;  ebenso  mufs  der  Druck,  welchen  die  Gefafswandungen  zu  ertrageD 
haben,  wahrend  der  Systole  und  Diastole  innerhalb  betrachtlicher  Grenzen 
schwanken.  Da  die  Arterien  aber  nicht  nur  an  Elastizitat  verloren  haben, 
sondern  durch  den  Kranheitsprozefs  auch  briichiger  geworden  sind,  so  finden 
bei  dem  schnell  wiederkehrenden  Wechsel  starker  Spannungsdifferenzen  nicht 
seiten  Zerreifsungen  der  Gefafse  und  infolge  davon  Blutungen  statt,  welche  in 
lebenswichtigen  Organen  weitgreifende  Storungen  anrichten  konnen  (Gehirn- 
Apoplexien). 

Die  Eenntnis  der  den  Blutkreislauf  bedingenden  Momente  zeigt  nns 
ferner,  unter  welchen  Umstanden  der  Blutstrom  in  Venen  und  Eapillaren  seine 
Eontinuitat  einbufsen  und  den  rhythmisch  schwankenden  Charakter  des  arte- 
riellen  annehmen  wiirde.  Dies  geschieht  erstens  jedesmal  dann,  wenn  die 
Widerstande  im  Endgebiete  der  Arterien  eine  irgend  erhebliche  Abnahme  er- 
fahren,  wenn  sich  also  z.  B.  die  Querschnitte  der  Endarterien  betrachtlich  er 
weitem.  Aber  auch  im  ent^egengesetzten  Falle,  wenn  der  Abflufs  aus  dem 
Eapillarsysteme  in  die  Venen  erschwert  oder  ganzlich  verhindert  wird,  sehen 
wir  die  kapillare  Blutsaule  in  rhythmisch  zuckender  Bewegung,  weil  sich  ihr 
jede  systolische  Spannung^steigerung  im  arteriellen  Systeme  unmittelbar  mit- 
teilt.  Am  schnellsten  tiberzeugt  man  sich  davon  durch  einen  von  H.  QmycK 
angegebenen  Versuch.  Driickt  man  namlich  mit  einem  spitzen  Gegenstande 
(Bleifederspitze)  auf  einen  der  Fingemagel,  so  entsteht  durch  die  Auspressimg 
der  nachstgelegenen  Eapillaren  ein  weifser  Fleck  im  Nagelbette,  dessen  Bander 
scharf  gegen  die  normale  Blutrote  der  Umgebung  absetzen.  Leicht  erkennt 
man  nun,  dafs  mit  jedem  Pulsschlage  ein  Vorriicken  der  roten  Grenzlinie  statt- 
findet,  welchem  unmittelbar  wieder  ein  Zuriickweichen  derselben  folgt.  Da  nun 
die  diffuse  Bote  des  Nagelbettes  im  wesentlichen  auf  der  Anwesenheit  reich- 
licher  Eapillargefafse  beruht,  so  ergfibt  sich  aus  dem  beschriebenen  Verhalten 
unmittelbar  die  Existenz  eines  Eapillarpulses  unter  bestimmten  Bedingungen. 

Zur  Demonstration  der  Thatsache,  dafs  ein  rhythmisch  arbeitendes 
Pumpwerk,  wie  das  Herz,  unter  bestimmten  Verhaltnissen  dennoch  einen  kon- 
tinuierlichen  Wasserstrom  zu  liefem  vermag,  kann  man  sich  eines  von  Habkt* 

1  MABBY,  Rech,  hfftlraul.  ttur  la  circul.  du  ganff^  AnriaK  des  sciences  fiaturelle*.  1S57. 
T.  VIII.  p.  329  . 
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ftogegebenen  Apparats  bedienen.  Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Druck* 
piimpe,  welche  ihre  Speisung  einem  Wasserbassin  entnimmt  und  sich  durch 
einen  elastischen  Kautschukschlauch  von  betrachtlicher  Lange  entleert.  Wah- 
rend  der  regebnafsigen  periodischen  Arbeit  des  Stempels  8ieht  man  einen  un- 
unterbrochenen,  gleichmasigen  Wasserstrahl  aus  dem  elastischen  Schlaucbe  her- 
Tonpritzen. 

K  H.  Weber  hat  die  Verhaltnisse  und  Ursachen  der  Blutbewegung,  das 
Veriialtnis  zwischen  periodischer  Wellenbewegung'  und  beharrlicher  Stromung 
dnrch  ein  bildliches  Schema  anschaulich  zu  machen  gesucht.  Dieses  Bild  ist 
so  aberaus  klar  und  versinnlicht  die  in  Rede  stehenden  Fragen  so  iiberzeugend 
dratHch,  dafs  wir  es  bier  wiederg^ben  wollen,  um  auf  die  einfachste  Weise  den 
Anfinger  in  das  Yerstandnis  der  Mechanik  der  Blutbewegung  einzufuhren. 

A  und  B  (Pig.  7)  stellen  zwei  mit  Wasser'  )>i8  a  und  h  gefiillte  Cylinder 
dar,  welche  durch  die  engere  (beliebig  lange)  Rohre  C  D  E  miteinander  ver- 
bnnden  sind.  A  entspricht  den  Arterien,  B  den  Venen,  CDE  den  inter- 
mediaren  Gefafsen.  Jede  Wassersaule  in  jedem 
der  Cylinder  iibt  einen  gewissen  Druck  aus, 
dieser  Dmck  ist  bei  gleicher  Hohe  der  Saulen 
in  beiden  Oylindern  gleich.  Da  nun  das  Herz 
bei  seiner  Pumpthatigkeit  den  Druck  in  den 
Arterien  durch  Hineinpressen  eines  neuen  Flussig- 
keitsquan turns  verraehrt  und  in  den  Venen  durch 
Hinwegnahme  eines  gleichen  Quantums  ver- 
mindert,  so  konnen  wir  die  Thatigkeit  des 
Herzens  ganz  einfach  nachahmen,  indem  wir 
eine  gewisse  Fliissigkeitsmenge  roittels  einer 
Pumpvorrichtung  (E.  He  ring)  aus  B  (den  Venen) 
herausschopfen  und  in  A  (dio  Arterien)  ein- 
giefsen  und  dieses  t^berschopfen  in  bestimmten 
Zeitraufnen,  z.  B.  alle  Sekunden,  wiederholen. 
Dnrch  dieses  Uberschopfen  wird  die  Wasser- 
sinle  in  A  (Fig.  7)  auf  «  erhoht,  in  B  auf  /J  er- 
niedrigt,  es  entsteht  eine  Druckdiiferenz,  infolge 
deren  eine  Bewegung  der  Fliissigkeit  von  A  durch 
CDE  nach  B  heriiber  eiutritt  und  so  lange 
fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind, 
d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindern  derselbe 
ist.  Ist  CDE  weit,  so  wird  diese  Ausgleichung 
erfolgt  sein,  ehe  eine  Sekunde  um  ist,  und  bevor 
wir  aufs    neue    durch  Schopfen    eine   Differenz 

kervorrufen.  Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  8  bei  D  in  eine  grolso 
Anzahl  enger  Rohren  zerspalten  (Haargef afse) ,  so  wird  hierdurch  ein  soldier 
Bewegungswiderstand  eingeschaltet,  dafs  die  Ausgleichung  der  durch  einmaliges 
Schopfen  erzeugten  Druckdifferenz  sich  nicht  innerhalb  einer  Sekunde  vollendeu 
ksnn,  Es  wird  also  in  einer  Sekunde  nur  ein  Teil  des  die  Druckdifferenzen 
kervorbringenden  Wassers  («  a  Fig.  7)  nach  B  uberstromen;  in  der  zweiten 
Sekunde  wird  ein  neues  Quantum  zu  dem  in  A  noch  nickstandigen  Ubcrschufs 
hinzngeschopft.  Reicht  nun  die  erhohte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht 
AUS,  eine  dem  iibergeschopften  Quantum  ffleiche  Wassermenge  in  einer  Sekunde 
nach  B  iiberzutreiben,  so  wird  sich  das  Wasser  in  A  noch  mehr  stauen.  Dies 
geschieht  so  lange,  bis  durch  Erhohung  der  Wassersaule  in  A  und  Erniedrigung 
in  B  bei  fortdauemdem  Uberschopfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend  ge* 
worden  ist,  dafs  vermoge  derselben  in  der  Zeit  von  einer  Sekunde  ein  dem 
nbergeschopften  Quantum  gleiches  nach  B  iibergeht.  Ist  dieses  Verhaltnis  eiu- 
getreten,  wenn  wie  in  Fig.  8  das  Wasser  in  A  auf  a,  in  B  auf  b  steht,  so 
^ben  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserm  Gefafssystem.  Schopfen  wir  nun 
eine  neue  Quantitat  iiber,  so  dafs  a  auf  «  erhoht,  b  auf  fi  erniedrigt  wird,   so 
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wird  im  Moment  des  Eingiefsens  in  A  eine  nach  B  fortschreitende  positiye 
Welle  entstehen,  dieseibe  wird  aber  B  nicht  erreichen,  sondem  bereits  in  C DE 
durch  Brechung  und  Friktion  vernichtet  werden;  es  wird  aber  gleichzeitig  in* 
folge  der  vorhandenen  Druckdifferenz  («  fi)  ein  Strom  von  A  nach  B  entstehen, 
welcher  bis  zu  dem  Moment  des  nachsten  Schopfens  so  viel  Wasser  nach  B 
ubergefiihrt  hat,  dafs  a  wieder  auf  a  emiedrigt  und  fi  auf  b  erhoht  ist.  Setzen 
wir  das  Schopfen  alle  Sekunden  fort,  so  wird  in  immer  neuer  Wiederholung 
das  Wasser  beim  Schopfen  in  A  auf  a  gebracht  werden,  um  am  Ende  der 
Sekunde  gerade  wieder  auf  azu  sinken.  Horen  wir  mit  dem  Schopfen  auf,  so 
wird  am  Ende  der  ersten  Sekunde  nach  dem  letzten  Schopfen  das  Niveau  auf 
a  gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende  Druckdifferenz  a  6, 
welche  fortfahrt,  sich  durch  Bewegung  der  Eliissigkeit  nach  B  hiniiber  auszu* 
gleichen,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  sich  allmahlich 
vermindemden  Druckdifferenz  wird,  wie  aus  dem  obigen  folgt,  schon  in  der 
zweiten  Sekunde  nicht  mehr  die  ganze,  dem  geschopften  Quantum  gleiche 
Wassermenge  («  a)  liberfliefsen,  in  der  dritten  Sekunde  noch  weniger,  und  so 
immer  fort.  Es  ist  leicht,  eine  vollstandige  Parallele  zwischen  der  FlussigkeiU- 
bewegung  in  diesem  Schema  und  der  Blutbewegung  im  Gefafssystem  zu  ziehen. 
Denken  wir  uns  die  Herzthatigkeit  plotzlich  sistiert>  so  werden  sich,  wie  schon 
oben  erwahnt,  allmahlich  die  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollstandig  ans- 
gleichen  durch  Uberfliefsen  von  Blut  aus  den-Arterien  in  die  Venen.  Diese 
Ausgleichung  mufs,  ganz  analog  unserm  Schema,  notwendig  langer  danem,  als 
das  Intervall  zwischen  zwei  Herzkontraktionen  betragt,  wie  aus  der  direkt  nach- 
weisbaren  betrachtlichen  Grofse  der  Druckdifferenz  in  beiden  Teilen  des  Eohren- 
zirkels  und  der  verhaltnismafsig  geringen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch 
das  einmalige  Pumpen  des  Herzens  leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  dss 
letzte  Pumpen  hinzugekommene  Teil  der  Druckdifferenz  wird  sich  nach  dem 
Aufhoren  der  Herzthatigkeit  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  folgende  Kon- 
traktion  eingetreten  sein  wiirde,  ausgleichen,  der  iibrige  Teil  erst  allmahlich 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Mit  andem  Worten:  in  der  ersten  Zeit- 
einheit  nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum,  welches 
der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Art«rien  einprefst,  in  die  Venen  tiber- 
gehen,  in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdifferenz  schon  weniger  u.  s.  f., 
bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist,  Fangt  in  diesem  Zeitpunkt 
das  Herz  von  neuem  zu  pumpen  an,  so  kann  umgekehrt  mit  dem  ersten 
Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkommen  hergestellt  sein.  Die  durch 
die  erste  Kontraktion  hervorgebrachte  Druckdifferenz  ist  zu  gering,  um  mit 
Uberwindung  der  betrachtlichen  Widerstande  in  den  feinen  GefalJsen  bis  zur 
nachsten  Kontraktion  die  eingeprefste  Blutmenge  in  die  Venen  iiberzufuhren. 
Die  zweite  Kontraktion  tritt  ein,  ehe  die  Ausgleichung  vollendet  ist,  prefst  zu 
dem  Uberschufs  vom  ersten  Quantum  ein  neues  voiles  Quantum,  und  erhoht 
so  die  Druckdifferenz.  Dies  geht,  wie  in  unserm  Schema,  solange  fort,  bis 
die  Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine  solche 
Hohe  erreicht  hat,  dafs  sie  imstande  ist,  in  dem  Zeitraume  zwischen  zwei 
Ventrikelkontraktionen  dieseibe  Blutmenge,  welche  das  Herz  in  die  Arterien 
bei  jeder  Kontraktion  einschopft,  durch  die  Haargefafse  in  die  Venen  fiber- 
zutreiben.     Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf  wieder  stetig  fort. 

Wahrend  das  erorterte  Schema  die  Grundverhaltnisse  des  Kreislaufs  Ter- 
anschaulicht,  hat  Weber  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen  Apparat 
konstruiert,  mit  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  alien  seinen  wesentlichen 
Eigenttimlichkeiten  nachgeahmt,  seine  Erscheinungen  und  Gesetze  ad  oculos 
demonstriert  werden  konnen.  Der  Apparat  stellt  einen  Halbkreislauf  mit  einem 
Herzen,  Arterien,  Haargefafsen  und  Venen  dar;  nebenstehende  Figur  9  gibt  eine 
schematische  Ansicht  davon.  H^  A  A  und  V  V  sind  Stiicke  eines  Diinndarms, 
H  reprasentiert  die  Herzkammer,  A  A  die  Arterien,  V  V  die  Venen ,  letztere 
beiden  Abteilungen  werden  passend  relativ  langer  genommen,  als  in  der  Fignr 
dargestellt  ist.     Die  Vorrichtung  K  vertritt  das  Eingangsventil  der  Herzkammer, 
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die  Yorrichtung  f  das  Ausgangsventil ;  zwischen  arterielle  und  venose  Ab- 
teilong  ist  eine  Glasrokre  C,  welche  von  einem  Schwamm  ausgefiillt  ist,  ein- 
gesehaltet;  diese  vertritt  das  Haargefafssystem.  Die  Einrichtung  der  Klappen- 
apparate  ist  kurz  folgende :  a  und  h  sind  zwei  Rohren,  a  ein  Stuck  weit  in  das 
due  Ende  von  b  eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen  Ende  von  a  ist  ein 
koizes  Stuckchen  Darm  c  aufgebunden  und  von  dem  freien  Rand  desselben  drei 
Befestigungsfaden  in  der  gezeichneten  Weise  nach  dem  nach  rechts  liegenden 
Ende  der  Rohre  b  locker  gespannt.  Stromt  Fliissigkeit  in  der  Richtung  a  b 
dnrch  die  Rohren,  so  fliefst  dieselbe  unbehindert  darch  das  geoffnete  Dann- 
itackchen ;  sowie  dagegen  Fliissigkeit  von  b  nach  a  zuriicktreten  will,  driickt  sie 
Qotwendig  die  Offhung  des  lockeren  Darmes  zusammen  und  versperrt  sich  da- 
dwt^  den  Weg;  die  Befestigungsfaden  dienen  nur  dazu,  das  Umstiilpen  der 
Ilappen  nach  a  zu  verhindern.  Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  mafsigen 
Spannung  der  Darmstitcke  durch  den  Trichter  t  mit  Wasser  gefiillt.  Um  nu<i 
in  dieser  Vorrichtnng  den  Ereislauf  mit  seinen  wesentlichsten  natiirlichen 
Sigentumlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  Weiter  nichts,  als  dafs  man 
mit  der  Hand  in  regelmafsigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abteilung  H   zusam- 

Fig.  9. 


mendriickt  und  wieder  loslafst,  Systole  und  Diastole  des  Herzens  imitiert.  Bei 
jeder  Kompression  von  H  mufs  eine  Quantitat  Wasser  aus  dieser  Abteilung 
entweichen,  dies  geschieht  durch  Erofifhung  der  Klappe  K\  wahrend  K  durch 
den  Andrang  des  ,Wassers  geschlossen  wird.  Durch  die  Einpressung  des 
Wassers  in  den  Anfang  von  A  A  wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt, 
welche  sich  gegen  C  fortpflanzt,  daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zalil- 
reichen  engen  Poren  des  Schwammes  vemichtet  wird.  Es  wird  aber  durch 
die  Einpressung  von  Wasser  nach  A  der  Druck  in  dieser  Abteilung  des  Rohre  n- 
orkels  erhoht,  hoher  als  in  V  T  gemacht,  so  dafs  Wasser  aus  A  A  durch  deu 
Schwamm  C  nach  V  V  iibertritt.  Entfemen  wir  nun  die  driickende  Hand  voii 
H^  so  ffillt  sich  diese  Abteilung  wieder  mit  Wasser,  und  zwar  aus  V  F,  indeni 
rich  das  Ventil  K  dem  aus  F  andrangenden  Wasser  offnet,  wahrend  sich  das 
Ventil  K*  dem  aus  A  zuriickdrangenden  Wasser  schliefst.  Durch  das  Ein- 
■tromen  des  Wassers  von  F  nach  H  entsteht  eine  negative  Welle,  welche  sich 
▼on  K  riickwarts  nach  C  fortpflanzt,  wahrend  die  Fliissigkeitsteilchen  in  FT* 
mcoessive  von  C  nach  K  nachriicken.  Wiederholen  wir  nun  den  Wechsel  von 
Kompression  und  ErschlafTung  von  H  so  rasch,  dafs  von  H  eine  neue  Quantitat 
Wasser  nach  A  eingeprefst  wird,  ehe  die  vorher  eingeprefste  Quantitat  durch 
C  hindurch  nach  F  iibergefiihrt,  und  aus  F  eine  neue  Quantitat  nach  H  ein- 
gwtromt  ist,  ehe  die  vorher  entnommene  von  A  aus  ersetzt  ist,  so  entsteht  ini 
«rteriellen  Teile  A  A  eine  betrachtliche  Anhaufang,  im  venosen  Teile  F  F  eiue 
l>etrachtliche  Verminderung  der  Fliissigkeit,  dadurch  eine  wachsende  Drucker- 
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hohung  in  A  A^  eine  zunehmende  Druckvermindening  in  V  V.  Je  grorser 
diese  firuckdifierenz  wird,  desto  mehr  Wasser  wird  in  •  der  Zeiteinheit  von  A 
durch  C  nach  V  iibergeprefst,  und  endlich  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Kompressionen  von  H  vermog^  der  hohen  Druckdifferenz  gerade 
so  viel  Wasser  von  A  durch  C  nach  V  iibertritt,  als  durch  eine  einmalige 
Kompression  von  H  in  den  Anfang  von  A  eingeprefst  wurde.  Je  dichter  und 
grofser  der  Schwamm  ist,  je  grofseren  Widerstand  er  also  dem  Durchtritt  von 
Fliissigkeit  entgegensetzt,  desto  grofser  mufs  die  Druckdifferenz  in  beiden  Ab- 
teilungen  werden,  damit  die  Gleichheit  des  eintretenden  und  des  nach  V  iiber- 
tretenden  Wasserquanturas  hergesteUt  wird.  Es  bedarf  keines  ausfuhrlichen 
Nachweises  der  Ubereinstimmung  der  in  diesem  Modell  sich  darbietenden  Ter- 
haltnisse  mit  denen  des  natiirlichen  Gefafskreises  nach  dem  oben  gegebenen 
Uberblick.  Es  springen  aber  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die 
Augen.  Im  natiirlichen  Rohrenzirkel  wird  erstens  die  vom  Herzen  im  arteriellen 
Teile  erzeugte  positive  Welle  vemichtet,  bevor  sie  das  Haargefiifssystem  er- 
reicht;  im  Modell  pflanzt  sie  sich  beinahe  mit  unveranderter  Starke  bis  C  fort 
und  wird  hier  sogar  reflektiert.  Zweitens  fehlen  im  natiirlichen  YenensysUni 
meistens  die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten  negativen  Wellen,  welche  im 
kunstlichen  Modell  des  fehlenden  Yorhofes  wegen  in  gleicher  Starke,  wie  die 
positiven  der  Arterien,  ungeschwacht  bis  zum  Haargefafssystem  sich  fort- 
pflanzen  und  das'elbst  reilektiert  werden. 

E.  H.  Weber  hat  in  der  Verteidigung  der  von  ihm  aufgestellten  Prin- 
zipien  der  Hamodynamik  gegen  Yolkmann  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aufrecht 
erhalten,  dafs  das  Herz  den  mittleren  Druck  im  Gefafssystem  nicht 
verandere,  sondern  nur  eine  ungleiche  Verteilung  desselben  bewirke.  Dai 
ist  indessen  nicht  richtig.  Donders^  hat  die  Notwendigkeit  einer  Erhohung 
des  mittleren  Druckes  durch  das  arbeitende  Herz  aus  der  grofseren  Weite  und 
der  grofseren  Ausdehnbarkeit  des  venosen  Abschuittes  des  Gefafssystems  dem 
arteriellen  gegeniiber  nachgewiesen.  Die  grofsere  Dicke  der  Yenen  konnen  wir 
in  unser  Schema  p.  93  einfiihren,  indem  wir  den  Cylinder  B  weiter  als  A 
nehmen;  dann  ergibt  sich  von  selbst,  dafs  beim  jedesmaligen  tjberschdpf<^D 
von  B  nach  A  der  Druck  in  A  mehr  wachst  als  er  in  B  erniedrigt  wird,  folg- 
lich  der  mittlere  Druck  erhoht  wird.  Durch  diese  Korrektur  wird  selbstYer 
standlich  der  Hauptsatz  der  WESBRschen  Lehre,  dafs  das  Herz  den  Kreislauf 
durch  die  von  ihm  erzeugte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  Venen  hervorbringt, 
nicht  alteriert. 

VON  DER  WELLENBEWEGUNG  DES  BLUTES,  DEN  PULSWELLEN.' 

§  13. 

Wie  das  vorausgeschickte  Schema  lehrt,  mufs  jeder  Ventrikcl 
bei  jedem  systolischen  Einpressen  eines  neuen  Blutquantums  in  das 
gespannt  voile  arterielle  Rohrensystem  eine  positive  Welle. 
Spannungswelle,  erzeugen,  welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit  vom  Herzen  nach  den  Haargefklsen  fortschreitet,  jedoch  auf 
ihrem  Wege  infolge  der  vielfachen  Teilung  der  urspriinglich  ein- 
fachen  weiten  Rohren  in  zahlreiche,  enger  und  enger  werdende 
Aste  allmahlich  geschwacht  und  in  der  Regel  vernichtet  wird,  ehe 
sie  die  Kapillaren  erreicht.  Die  Entstehungsweise  einer  solcheii 
Welle  und  ihre  wesentlichen   Erscheinungen    lassen  sich  an  jedem 

*  DONDERB,  NederK  Lane.  3.  Ser.  Bd.  IH.  p.  627. 

«  Vergrl.  B.  H.  u.  \V.  WKBKits  WHUnlehre.  Loipzigf  1825.  —  E.  H.  WEBER,  Arch.  f.  S^^-^* 
Phj/$iol.  1851.  p.  567.  —  LAMDOIS,  Die  Leitre  torn  Arterienpuli.   Berlin  1612.. 
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mit  Fltissigkeit  gefullten  elastischen  Schlaucli  demonstrieren.    Prelst 

man  mit  der  Hand  eine  Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen) 

Ende  pl5tzlich  zusammen,  so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eine 

positive  Welle  nach   dem   andren  Ende   fortschreiten.     Die  Welle 

gibt  sich  zu  erkennen  an  einer  st&rkeren  Ausdehnimg  des  Schlauches, 

welche  zun&chst  die  an  die  komprimierte  Strecke   angrenzende  Ab- 

teilung  ergreift  und  von  da  suecessiye  in  gleichbleibender  Form  nnd 

Lftnge  sich  nach  dem  andren  Schlanchende  verschiebt.    Dies  kommt 

aof  folgende  Weise  zustande.     Die  in  der  komprimierten  Sohlaach- 

partie  enthaltene  Flussigkeit  mufs  dem  Dmck  ausweichen;  sie  entweicht 

in  die  n&chstangrenzende  Partie  nnd  dehnt  dieselbe,   da  sie  zn  der 

bereits   darin  enthaltenen  Flussigkeit  hinzukommt,   aus;   die  ausge^ 

debute  Wand  dieser  Partie  iibt  vermdge  ihrer  Elastizit&t  wiedemm 

einen  Druck  anf  die  FlUssigkeit  aus,  welcher  den  tJberschuls  auszu- 

weichen    zwingt   in  die  nftchstfolgende   Schlauchabteilung,    so   dafs 

diese  nun  liberfiillt  und  ausgedehnt   wird  u.   s.   w.     Wfthrend   die 

Welle  auf  diese  Weise  fortgepiianzt  wird,  findet  gleichzeitig  eine 

suocessive  Yernickung  der  einzelnen  Fliissigkeitsteilchen  um  eine  be^ 

stimmte  Strecke  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet) 

statt.     War  die  Flussigkeit  vorher  in  Buhe,  so  nimmt  die  dem  ein-^ 

zelnen  Fliissigkeitsteilchen  durch  die  Welle  erteilte  Geschwindigkeit 

von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu  und  dann  wieder  bis 

Null  ab.    Bei  einer  str5menden  Fliissigkeit  ftu&ert  sich  die  Wirkung 

der  Welle  in  einer  zu-   und    wieder  abnehmenden  Beschleunigung 

der  Bewegung  jedes  Teilchens.     Die  Strecke,  um  welche  ein  solohes 

durch  die  Welle  verschoben  wird,    betrfigt   nur  einen  Bruchteil  der 

Wellenlftnge;     w&hrend    ein    Teilchen    diese     Bewegung    ausfiihrt, 

schreitet  die  Welle  selbst  einmal  um  ihre  ganze  Lftnge  vorw&rts. 

An  einer  bestimmten  Stelle  des  arteriellen  B5hrensystems 
miiasen  sich  demnach,  wfthrend  die  Blutwelle  dieselbe  passiert, 
folgende  Erscheinungen  nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleuni- 
gung der  kontinuierlich  str5menden  Bewegung  der  Blutteilchisn, 
zweitens  eine  voriibergehende  Steigerung  der  bestehenden  Spannung 
des  Blutes,  drittens  eine  voriibergehende  Zunahme  der  Ausdehnung 
der  Arterienwand.  Die  erste  Erscheinung  haben  wir  bereits  bei  der 
Ertrterung  der  mikroskopischen  Elreislaufsverhftltnidse  konstfttiert; 
von  der  Anderung  des  Blutdruckes,  ihrer  Grofse  und  zeitlichen  V^r- 
hftltnisse  wird  im  iolgenden  Paragraphen  die  Bede  sein.i  Die 
Anderung  der  Arterienausdehnung,  welche  selbstverstftndlich  in  alien 
wesentlichen  Beziehungen  der  Blutdruckftnderung  parallel  gehen 
mufs,  lafst  sich  ohne  weitere  Hilfsmittel  durch  Tast-  und  Gresichj^ 
sinn  wahmehmen.  Legt  man  die  Finger  auf  eine  blofsgelegte  Arterie 
oder  auf  eijxe  Hautstelle,  unter  welcher  eine  Arterie  verlftuft,  so  fiihlt 
man  periodische  St6fse,  den  Puis,  weil  die  tastende  Hautflttche  von 
jeder  Welle  infolge  der  durch  letztere  verursachten  Arteidenschwellung 
st&rker  zusammengedrilckt  wird.   .Ein.geiibter  T^stsinn  unterschQideV 

GbL'EHBAGEM,  Physfologie.  7.  Aofl.  7 
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nicht  nur,  ob  die  Palfisclild,ge  schnell  oder  langsam  aufeinander  folgen 

(pulsus  frequens,  pulsus  rarus),  sondem  auch,    ob  die  Zunahme  des 

Arterienvolumens  pl5tzlicb  oder  allmfililioh  Yor  sich  gebt  (pulsus  cel^, 

pulsus  tardus),    und  ob  der  Puis  leicht  oder  schwer  wegzudrucken 

ist  (pulsus  mollis,    pulsus  durus).     Hieraus    ergibt   sich    im    ersten 

Falle  die  Z  a  hi  der  Herzkontraktionen  in  der  Zeiteinheit,  im  zweiten 

Falle    die  grdisere  oder  geriugere  G-eschwindigkeit  der  Systole, 

im  dritten  Falle  der  Qrad  der  Spannung,   unter  welcher  sich  das 

arterielle  Blut  eben  befindet.    Das  Auge  nimmt  an  der  blolisgelegteii 

Arterie  sehr  deutlich  die  periodische  Ansohwellung  und  an  kleinen 

Arterien    mit  durchscheinenden  W&nden   die    periodische  Zunahme 

der  BlutfiLlle  an  der  zunehmenden  Rote  wahr.    Sehr  auffallend  zeigt 

sich  unter  Umstftnden  die  Zunahme  des  LUngsdurchmessers.    Da  die 

Arterien  stellenweise  straffer  an  ihre  Unterlage  durch  Bindegewebe 

angeheftet  sind,    so  dais  sie  sich  nicht  frei  verschieben  k5nnen,  so 

biegen  sie  sich  zwischen  zwei  solchen  Befestigungspunkten  bet  jeder 

Pulswelle;  sie  kriimmen  und  schl&ngeln  sich  daher,   oder  wenn  sie 

an  sich  gekriimmt   verlaufen,    vermehrt   sich   bei   jedem   Puis    die 

Krllmmung  (arteria  temporalis).     Das  genauere  Studium  dieser  Yer- 

toderungen,  insbesondere  ihrer  GrOfse  und  ihres  zeitlichen  Ganges, 

erfordert  feinere  Hilfsmittel. 

PoiSEuiLLE^  fahrte  eine  Strecke  einer  blofsgelegten  Arterie  durch  ein 
gesohlossenes,  mitj  Wasser  gefiilltes  Kastchen,  in  dessen  obere  Wand  eine 
senkrechte  Kapillarrohre  eingefugt  war.  Die  mit  jeder  Pulswelle  eintretende 
yolumenyergrofserung  der  Arterie  trieb  das  im  Kastchen  verdrangte  Wasser 
in  der  Kapillarrohre  zu  einer  bestimmten,  an  einer  dahinter  befindlichen  Skslft 
ablesbaren  Hohe.  Nach  einem  verwandten  Prinzip  sind  die  Pulsmesser  kon- 
struiert  worden,  deren  sich  Chelius  und  Naumank'  bedienten.  Eine  mit 
Fliissigkeit  gefiillte  enge  Rohre  wird  mit  ihrem  trichterfonnig  erweiterten, 
durch  eine  Kautschukmembran  geschlossenen  unteren  Ende  der  Arterie  auf- 
gesetzt.  Die  Ausdehnung  der  letzteren  durch  jede  Pulswelle  bewirkt  eine 
Einwartsbieg^ng  der  Kautschukmembran  und  dadurch  ein  Aufsteigen  der 
Fliissigkeit  in  der  Kapillarrohre,  dessen  Ghrofse  wiederum  an  einer  Skaia  abge- 
lesen  werden  kann.  Die  Moglichkeit  einer  genauen  Verfolgung  des  zeitlichen 
Verlaufs  der  vom  Puis  bewirkten  Spannungsschwankung  der  Arterien  ist  erst 
seit  der  Anwendung  des  graphischen  Yerfahrens  gewonnen;  die  zu  diesem 
Zweck  zuerst  von  Yierqrdt,  spater  von  Marby  und  Nattmann*  konstmierten 
Apparate  haben  den  Namen  „Sphygmographen*'  erhalten.  Das  Prinzip  des 
YiERORDTschen  und  des  MARETschen  Sphygmographen  besteht  im  allgemeben 
darin,  dafs  ein  der  Arterie  A  (Fig.  10)  aufgesetztes  Stabchen  B,  welches  mit  jeder 
An-  und  Abschwellung  derselben  sich  hebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  ein- 
armigen  (um  a  drehbaren)  Ftihlhebel  C  ubertragt,  dessen  Spitze  b  ihre  Exkni^ 
sionen  auf  einer  mit  gleichmafsiger  Geschwindigkeit  voriibOTDewegten  beruJsten 
Flache  FltLche  D  verzeichnet.  Nachstehende  Figur  stellt  schematisch  das 
MAREYsche  Instrument  dar.  Die  von  einem  Sphygmographen  verzeichneten 
Kurven  sind  nur  dann  als  treuer  Abdruck  der  zu  Grunde  liegenden  Arterien- 


^  POIBEmLLB,  8.  BrESCRBT,  Reptrt,  <r<tnat.  «t  de  pkytioL  path.  1829.  T.  VII.  p.  149. 

*  CHBLIUS,  Prager  Vi«rte0ahr*dir.  1860.  Bd.  XXVI.  p.  100.  —  A.  KAUXAHH,  ititaekr./.  rtL 
Mtd.  in.  R.  1863.  Bd.  XVUI.  p.  198. 

■  VlKRORDT,  Di«  Uhn  9om  ArUrienpuU  u.  *.  w.  Bntaosohweig  1855.  -^  MARBT,  Jtmm.  *^ 
to  pkffHol.  1860.  T.  III.  p.  241;  PkyaMogie  med,  de  ta  circul.  du  aung.  Paris  1868;  Du  immvnn.  daaM 
l€»  fonet.  dt  la  vie.  Paris  1868.  p.  186.  —  Kauxamn,  a.  a.  O. 
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bmtgtmg  uizDerkenneD,  wenn  aicher  erwiesen  iet,  dafs  der  zeichneude  Hebel, 
imbeeiDfliirst  durch  EigeDichwingungen ,  Tollkcimmea  exakt  in  jedem  Momeut 
iler  Hebang  und  Seckung  der  Arterienwand  folgt.  Nach  langer  Diskuaeion 
kaun  jetzt,  besondert  durch  Mach,  Brundoeest  und  Woi.fe ',  als  festg(>stellt 
bttncQtet  werden.  dafi  bei  dem  H.iRETBchen  Sphygmogmph  diese  Bedtngungen 
biareicbend  erfiillt,  die  EigenichwingUDg  durch  moghchBte  MasBelosigkait  des 
H«bels  and  Einfuhrung  betrichtlicber  WiderBtinde  bo  weit  verhindert  gind, 
•hh  teine  ZeichDungen  alB  richtige  Fulskurven  aageEehen  werdeit  diirfen. 
Anch  Bind  desaen  Zeuge  die  neuen  Konstruktionen  der  90genannt«u  Gas- 
sphygmoskope  von  Lasddis'  und  S,  Maver,  In  dem  Apparate  dee  letiteren 
inrd  die  Pnlabewegung  der  Arterie  direkt  aof  eins  gespanate  Kautechukmembran 
Sbertrag«a,  welcke  den  Boden  eines  kleinen  metallenen  Eoblcylinders  bildet. 
Decke  and  Uantel  desaelben  sind  mit  je  einem  Uetallrohrchen  durchbohrt. 
deren  eioea  (das  seitliche)  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  zu  Betzen  ist, 
deren  audrea  durch  einen  EautschukschlBuch  in  einen  feinen  G^aBbrenner  ein- 
mSiidet.  Der  LagenweohBel  der  puUierenden  Bodenmembran  bewirkt,,  dars 
der  Zntritt   des  Leacht^Bea   sum  AnsfiikrungBrohre   bald   leicht  vor  sioh  geht, 


bald  eracbwert  wird,  woraua  uatiirlich  ein  GrurBenwecbsel  der  Flamme  reBultiert. 
Leicht  eTkennt  man  nun  anch  in  dem  zuckendcn  Lichtbilde  Dikrotisraas  (b.  u.] 
benna  and  gewinnt  damit  die  Obeneugung,  daTB  die  Zeichnnngen  des  Marbt- 
Kken  Sphirgmographen  Ton  seiner  KoQBtruktion  unabbangig  sind.  Die  Bicberste 
Eaticheidung  hierfiir  bringen  endlich  Versuche  von  Lakdois',  in  welchen  das 
Blot  de>  Arterie  Belbst  die  Eurve  Beiner  Wellenbewegung  aufscbreibt  (Eamauto- 
rraphie).  Fiihrt  man  nimltch  dem  feinen  Strahl  der  spritzenden  Arterie  die 
Zeidientarel  mit  gleichtnafiiger  GeBchwindigkeit  Torbei,  ao  entnerfen  die  auf 
gefugenea  Blatatropfen  daa  gleiche  Bild,  welcheB  una  Sphygmograph  and 
Sphjgmoakop  ichon  friiher  kennen  gelebrt  babea. 

Eine  solche  von  der  art.  radialis  dee  Menscliea  erfaaltene  nor- 
raale  Pulekurvs  liat  im  sUgemeioea  uachBtehende  Gestalt  (Fig.  11. 
S.  100).  Die  Tier  Absohmtte  der  Figur  eatspreohen  vier  Fnlswellen; 
der  atiist«ig«Bde  Teil  jedes  detselben  entapnoht  der  ExpaosioD,  der 
ibsteigende  Teil  der  dannif  folgenden  Eontraktion  der  Arterie.  Ba 
die  Daner    dieser  Plutsen    gemesseii    vird    duroh    die    Lftugen    der 

■  Mach.  Wftn.  SUhir.  Htth.-nMnnr.  CI.  1M2.  Bd.  :ILVI.  2.  Ablh.  p.  1ST.  —  BaoMnOKnT, 

.In*.  /.  4.  loil.  BHtr.    I.  Salur-  u.  AnUumfa.     1862.     Bd.  lU.     p.  110.         "    -■■-'-     -■ 

Jrlrrinpalw.  L^pilf  lg«S.  —  LAHDOIB,  Arch.  /.  Anut.  u.  nyual.  1W4, 
BnuKbweif  ]g«.  2.  AnB.  p.  137. 

'  LARDOia.   CIrti.  f,  i.  mtd.    ICufc  1869.  p.  737.  18J0.  HO.  28.  J 

■  LandoiB.  PyLUEGSSi  Arch.  1814.  Bd.lX,  p.  11. 


100  WELLENBEWEGUNG  DES  BLTJTES,  PULSWELLEN.         §  13. 

Abscissenachse ,  welche  von  den  betreffenden  Korvenabschmtten 
liberspannt  werden,  so  lehrt  die  Figor,  da&  von  der  Gresamtzeit, 
welche  eine  Pulswelle  in  Anspruch  nimmt,  der  bei  weitem  kleinere 
Teil  auf  die  Expansion,  der  bei  weitem  grdlisere  auf  die  Kontrak- 
tion  der  Arterie  kommt,  dajjs  letztere  rasch  das  Maximum  der  Aus- 
debnung  erreiebt,  dagegen  langsam  zu  ibrem  urspriinglicben  Yolumen 
wieder  abschwillt.  Bei  Verminderung  der  Pulsfrequenz  verl&ngert 
sicb  ceteris  paribus  nur  die  Kontraktionszeit;  durcb  die  Palsgr5ise, 
Yermebrung  oder  Verminderung  des  Expansionsmaximums,  wird  das 
Yerb&ltnis  der  Expansions-  zur  Kontraktionszeit  nicbt  erbeblicb 
ge&ndert.  Die  PulsgrSfee  selbst,  die  WellenbObe,  variiert  innerbalb 
sebr  weiter  Grenzen;  iiber  die  absoluten  Werte  der  Expansion  kOnnen 
jedocb  die  Spbygmograpbenkurvep  keine  Aufscbliisse  geben,  da  die 
Erbebungsbtibe  der  Hebelspitze  auiser  von  der  Ausdebnungsgidise 
der  Arterien  nocb  von  der  Dicke  der  Haut  tiber  den  Arterien  and 
der  Spannung  der  Feder  (F  Fig.  10  p.  99),  welcbe  die  Bewegang 
der  letzteren  dem  Zeicbenbebel  mittelbar  (ibertrfigt,  abbftngt.  Weiter 
lebren  die  Kurven,  dafs  die  Expansion  der  Arterie  in  der  Begel 
stetig,  zuletzt  mit  etwas  abnebmender  Gescbwindigkeit  erfolgt,  w&h- 
rend    die    Kontraktion 

nicbt    stetig    vor    sicb     ^^'  ^^' 

gebt.  Die  Deszensions- 
linie  zeigt  regelm&fsig 
mebrere ,  verscbieden 
grolse  sekundfire  Er- 
bebungen,  von  denen 

besonders  die  eine  stets  deutlicb  ausgeprfigt  ist.  Nacbdem  festge- 
stellt  ist,  dafs  dieselben  nicbt  von  Eigenscbwingungen  des  Zeicben- 
bebels  berrfibren,  miissen  sie  als  Ausdruck  sekundftrer  Wellen, 
welcbe  jeder  Hauptwelle  nacbfolgen,  betracbtet  werden.  Nacl 
der  Crtlicben  Erscbeinung  dieser  sekundftren  Wellen  auf  dem  ab- 
steigenden  Kurvenscbenkel  bezeicbnet  num  den  Puis  als  kata- 
krot,  nacb  der  Zabl  derselben  als  dikrot,  trikrot  oder  poly* 
krot.  Unter  patbologiscben  Verb&ltnissen  war  scbon  l&ngst  ein 
pulsus  dicrotus  mittels  des  Tastsinnes  beobacbtet;  jetzt  gilt  es 
als  Tbatsacbe,  dafs  jeder  normale  Puis  in  Wirkliobkeit  poly  krot  ist, 
dais  von  den  sekundftren  Wellen  jedocb  in  der  Kegel  nur  zwei, 
und  von  diesen  die  eine  besonders  stark  vom  Spbygmograpben  zur  Er 
scbeinui^  gebracbt  werden.  Bei  sebr  oberflftcbliob  verlaufenden 
Arterien  gelingt  es  sogar  den  Doppelscblag  mit  den  Augen  wahr- 
zunebmen.  Das  oben  bescbriebene  Gasspbygmoskop  zeigt  ibn  stets 
sebr  deutlicb.  Yon  den  m5glicben  Ursacben  dieser  sekund&ren 
Wellen  nebmen  die  meisten  die  Reflexion  der  Hauptwelle  als 
faktiscbe  Bedingung  der  Polykrotie  an.  In  der  Tbat  ist  eine 
B^flexion  der  Pulswelle  an  mebreren  Stellen  des  arteriellen  Rdhren- 
systems    mebr  weniger  wabrscbeinlicb   oder   sogar  notwendig,  fiber 
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den  wirklichen  Entstehungsort  der  vom  Sphygmographen  verzeich- 
neten  sekundftren  Wellen  fehlt  jedoch  noch  eine  sichere  Entscheidung. 
Obrigens  scheint  hei  der  so  rasch  erfolgenden  Expansion  der  Arterie 
dnrch  die  Hauptwelle  die  Beteiligung  einer  elastischen  Nachsch-w^in- 
gong  der  Arterienwand  selbst  an  der  fraglichen  Erscheinung  noch 
immer  denkbar. 

Nach  einer  zuerst  von  Buisson  aufgestellten ,  neuerdings  besonders  von 
NirMAxy  und  Laxdois  verteidigten  Ansicht  ist  die  Reflexion  der  Blutwelle 
an  den  sich  jfuUenden  und  spannenden  Semilnnarklappen  der  Aorta  die 
Ursache  der  sekundaren  Wellen.  Ala  Beweis  dafiir  wird  besonders  angefiihrt, 
dafs  der  sekundare  Wellenberg  um  so  spater  nach  dem  Gipfel  der  Hauptwelle 
sich  zeige  und  um  so  niedriger  ausfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfemt  der 
Sphygmograph  appliziert  werde,  dafs  er  gescbwacht  erscheine  oder  fehle  bei 
Insoffizienz  der  Aortenklappen.  Eine  zweite  Ansicht  uber  die  Entstehung  der 
sekundaren  Wellen  lafst  dieselben  durch  Reflexion  an  dem  peripheren  End- 
^biete  der  Arterien  entstehen.  Hiernach  miifste  die  erste  sekundare  Welle 
in  der  Kurve  sich  um  so  naher  am  Hauptgipfel  zeigen,  die  sekundare  und 
tertiare  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderriicken,  je  entfernter  vom  Herzen, 
je  naher  also  dem  Reflexion  sort  die  gepriifte  Arterienstelle  liegt.  In  der  That 
bat  Maret,  der  Urheber  der  eben  erwahnten  Theorie,  eine  dahingehende  Be- 
hauptung  ausgesprochen  und  den  Polykrotismus  der  Puis  kurve  als  besonders 
charakteristiscn  fur  die  peripherischen  Arterien  bezeichnet.  Jedoch  scheinen 
die  Erhebungen  des  absteigenden  Pulskurvenschenkels  nichts  andres  zu  sein 
als  der  Ausdruck  fur  die  Oszillationen ,  in  welch  en  sich  die  gesamte,  iiberall 
von  elaatischen  Membranen  umschlossene  arterielle  Blutsaule  zwischen  ihren 
ebcn&lls  elastischen  Grenzflachen  ergeht.  Der  elastische  Widerstand  der  ge- 
idilossenen  Semilnnarklappen  ist  zu  ihrem  Zustandekoramen  ebenso  notwendig, 
wic  der  Widerstand,  welchen  die  Pulswelle  an  den  Endpunkten  des  arteriellen 
Oefifsbaumes  findet.  Dafs  auch  der  Strahl  einer  angeschnittenen  Arterie, 
welche  von  ihrer  peripheren  Ausbreitung  abgetrennt  worden  ist,  dikrote 
Mebangen  zeigt  (Hamautographie ,  Landois),  spricht  nicht  dagegen,  sondem 
erklart  sich  aus  der  Solidaritat  der  arteriellen  Blutsaule,  vermoge  welcher  die 
im  Gesamtbezirke  vorhandenen  Schwankungen  sich  auf  die  einzelnen  Ansatz- 
robren  durch  Fortleitung  iibertragen  miissen,  auch  wenn  dieselben  ein  oflenes 
£nde  haben.  Unter  bestimmten  abnormen  Yerhaltnissen  tragt  auch  die  As- 
zensionslinie  der  Pulskurve  sekundare  Zacken.  Diese  Pulsform  hat  von  Lan- 
Dois  den  Nam  en  der  anakroten  empfangen. 

Jede  Welle  brancht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit, 
es  mxita  dalier  zwischen  dem  Ausgang  der  Blutwelle  vom  Herzen 
und  ihrer  Ankunft  in  einer  der  entfemteren  Arterien  eine  bestimmte 
Zeit  verfliefsen;  die  Dauer  dieses  Intervalls  htogt  ab  von  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle.  Die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  ist  gering  genug,  dafs  selbst  bei  der  Kurze  der  Bahn,  welche 
das  Arteriensystem  unsers  K5rpers  bildet,  das  Sp&terkommen  des 
Pulses  in  vom  Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  nS.her 
gelegene  merklich,  und  die  Gr5lse  des  Zeitintervalls  mefsbar  ist. 
Bemhlen  wir  gleichzeitig  eine  Radialarterie  und  eine  Maxillararterie, 
da  wo  sie  sich  tiber  den  Band  des  IJnterkiefers  schl&gt,  so  erkennen 
wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  deutlioh,  dafs  die  Pulsschlftge 
in  beiden  nicht  synchronisch  sind,  sondem  der  Puis  der  Badialarterie 
dem   der  Maxillararterie    nachfolgt.     Noch    deutlicher    wird    dieser 
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Unterscliied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die  noch 
welter  vom  Herzen  entfemte  art  dorsalis  pedis  mit  der  flufeeren 
Kieferarterie  vergleiolieii.  E.  H.  Weber  fand,  ^dafs  die  Pulswelle 
in  ersterer  mn  V«  —  V?  Sekunde  spfiter  ankommt,  als  in  letzterer. 
Diese  Zeit  braucht  also  die  Blutwelle  zur  Zurucklegang  der  Balin- 
Itoge,  um  welche  die  Fufsarterie  weiter  vom  Anfange  der  Aorta 
entfemt  ist  als  die  Maxillararterie.  Weber  nimmt  die  Entfemang 
der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der  Carotis  zu  150  mm,  die  der 
untersuchten  Stelle  der  FuUsarterie  zu  162Q  mm  an;  es  ergibt  sioh 
daraus  (bei  V?  Sekunde  Differenz)  eine  Fortpflanzangsgeschwindigkeit 
der  Pulswelle  von  unge&hr  9240  mm  oder  28  Vs  Pariser  Pnfe  in 
der  Sekunde.  Kennen  wir  die  Greschwindigkeit  der  Pulswelle,  so 
k5nnen  wir  aucb  ann&hemd  uns  eine  Yorstellung  von  ihrer  Lftnge 
machen.  Die  Zeit,  welche  die  Welle  bra]^cht,  um  einmal  um  ilue 
Lftnge  fortzuschreiten,  ist  gleich  der  Dauer  der  erregenden  Ursache, 
also  der  Ventrikelkontraktion ;  die  Welle '  entsteht  in  der  Aorta 
mit  dem  Beginn  der  Ventrikelkontraktion  und  erreicht  ihr  Ende, 
sowie  die  Kontraktion  beendigt  ist.  Dauert  die  Ventrikelkontraktion 
Va  Sekunde,  so  wird  vermOge  obiger  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wellenanfang  sich  9  Pariser  Fufe  (2,9  m)  vom  Herzen.  ent- 
femt haben,  wenn  das  Ende  sich  noch  am  Aortenursprung  befindet 
die  Welle  also  9  Pariser  Fufs  lang  sein.  Diese  L&nge  ist  dem- 
nach  so  bedeutend,  dafs  nicht  eine  Welle  auf  einmal  in  der  ganzen 
Arterienbahn  Platz  hat,  sondern  der  Wellenanfang  bereits  in 
den  feinsten  Arterien  vernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aorten- 
ursprung verlftist. 

Obwohl  E.  H.  Weber  bei  seinen  Versuchen  iiber  die  Wellenbewegang 
in  Eautschuksclilauchen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  unabhangig 
fand  von  dem  Wanddrucke  der  Fliissigkeit,  d.  h.  von  der  grofseren  oder  ge- 
ringeren  Gefafsfiillung,  haben  die  spater  mittels  genauer  graphischen  Methodec 
angestellten  Messungen  von  Moens,  Landois  und  Grukmach^  bezuglich  der 
lebenden  Ge^fsrohren  und  die  Messungen  von  Kries'  fiir  beliebige  elastische 
Schlauche  das  Gegenteil  gelehrt.  Moens  ermittelte  beim  ruhig  atmenden 
Menschen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  von  8 — 8,4 — 8,5  m, 
in  andem  Fallen,  in  denen  der  Blutdruck  durch  gewaltsam  unterhaltene  Ex- 
spiration  kunstlich  emiedrigt  war,  dagegen  eine  solche  von  7,3,  7  und  7,6  m 
in  der  Sekunde. 

Fande  das  Einstromen  des  Blutes  aus  den  Venenenden  in  die 
Vorhofe  periodisch  nur  wfthrend  der  Diastole  derselben  statt,  so 
miilflte  auch  in  den  Venen  regelmalsig  eine  Wellenbewegung  sich 
zeigen,  und  zwar  wfthrend  jeder  Vorhofsdiastole  eine  negative 
(Thai-)  Welle  vom  Herzen  aus  nach  den  Haargeftlfsen  in  ihnen  sich 
fortpflanzen,    wie   dies    im  WEBERschen  Kreislaufsschema,   welchem 


*  MOENS,  Die  Pulftcurve.  Leiden  1878.  —  LANDOTS,   Dh  Lehre  vom  ArierienpttU.  Berlin  1872 
p.  294.  —  GrunuacH,  Arch.  /.  Php»iol.  1879.  p.  417. 

*  V.  KRIE8,  (^>er  d.    Bezie'h.   xwUchen  Druck  u^   GeKhwindigkeit.    Separatabdr.  p.  10  aa»  J«f 
Fntachr.  d.  50.  V*r$umml.  DeutKher  Natur/or»eher  u.  Arzte.     Frelbarg  i.  B.  1883. 
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• 
der  Yorhof  feUt^  in  der  That  sich  zeigt.  Dorch  dafi  jedesmalige 
Ansflieisen  eines  bestimmten  Blntquantums  aus  der  an  das  Herz 
giHizenden  Venenstrecke  in  den  erschlafften  Vorhof  miifete  eine 
Abspannung  dieser  Strecke  eintreten,  und  diese  Abspannung  sich 
ebenso  von  Strecke  zu  Strecke  fortpflanzen,  wie  die  tlberspannung 
in  den  Arterien,  wtthrend  die  Pliissigkeitsteilchen  eine  successive 
Yerschiebung  in  der  Kichtung  nach  dem  Herzen  zu,  also  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung  zum  Wellenlauf  erleiden  miiisten.  Es  ist 
femer  klar,  dais,  wenn  wfthrend  der  Yorhofssystole  sogar  ein  teil- 
weises  Zuriickpressen  von  Blut  in  die  Yenenenden  statt&nde,  dieses 
eine  wenn  auch  schwaohe  positive  Yenenwelle  erzeugen  mii&te. 
Wie  aus  den  Erorterungen  tiber  die  Herzthatigkeit  (p.  81)  hervor- 
geht,  ist  noch  nicht  zweifellos  festgestellt,  wie  weit  in  der  Aktion 
der  Yorhftfe  die  Bedingungen  fllr  die  Entstehung  dieser  Yenen- 
wellen  gegeben  sind.  Thatsache  ist,  dafs  nur  in  den  dem  Herzen 
nahen  Zweigen  der  oberen  Hohlvene  und  nur  bei  enei^ischer  Herz- 
thfttigkeit  geringe  Wellenersoheinungen,  d.  h.  ein  mit  der  Yorhofe- 
th&tigkeit  synchronisches  geringes  Ab-  und  Anschwellen  und  geringe 
Schwankungen  des  Blutdrucks  von  einigen  (Weyrich)  beobachtet 
worden  sind. 
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Nach  den  vorausgeschickten  Qrundziigen  der  Hftmodynamik 
bildet  die  kontinuierliche  StrCmung  des  Blutes,  welche  indirekt 
vom  Herzen  durch  die  in  Arterien  und  Yenen  hei-vorgebrachte  Druck- 
differenz  erzeugt  wird,  den  wesentlichen  Teil  der  Blutbewegung. 
In  den  Haargef&fsen  und  Yenen  fiudet  allein  diese  Str5mung  statt, 
wenn  wir  von  den  selten  merklichen,  schwachen  Wellen  m  den 
Herzenden  der  Yenen  absehen;  in  den  Arterien  eiffthrt  die  vom 
Strom  hernihrende  G^schwindigkeit  der  Blutteilchen  einen  periodic 
schen  Zuwachs  durch  die  positive  Pulswelle.  Die  GrOfse  dieses 
Zuwachses,  der  Anteil  der  Welle  an  der  Blutgeschwindigkeit  in 
den  Arterien  ist,  wie  die  direkte  Beobachtung  lehrt,  verschieden 
grols  unter  verschiedenen  Umstftnden,  variiert  besonders  mit  der  Energie 
der  Herzthatigkeit,  ist  beim  Hunde  z.  B.  regelmftfsig  ^del  betrftcht- 
licher  als  beim  Kaninchen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Blutteilchens  ist 
verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Gefalsbahn,  wechselt  aber 
auch  an  einem  und  demselben  Querschnitt  innerhalb  weiter  Grenzen 
unter  verschiedenen  Einfliissen.  Dafs  auf  einem  und  demselben 
Querschnitt  die  Geschwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschieden, 
i  h.  grdlser  in  der  Achse  als  an  der  Wand  des  Gefelses  ist,  wurde 
bereits  erklart;  von  dieser  Differenz  sehen  wir  in  folgendem  ab. 
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Die  Methoden  und  Apparate,  welche  zar  Bestmiinung  der  Blutgesehwin- 
digkeit  angewendet  word  en  Bind,  dienen  znr  Beantwortung  nicht  yoUig  gleick- 
lautender  Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  desBlutes 
an  einem  bestimmten  Querschnitt  eines  Gefafses  ftir  einen  bestinimten  Zeit- 
abschnitt  ohne  Beriicksichtiefung  d^r  Schwankungen  innerbalb  desselben,  sei 
es  durch  Bestimmung  der  Zeit,  welche  das  Blut  zor  Zorackl^fung  einer  be- 
stimmten Weestrecke  branch t  (VoLKMAKNS  ^Hamodromometer**),  sei  esdnrch 
Bestimmung  der  Blutmengen,  welche  in  gegebener  Zeit  den  Querschnitt  pasgieren 
(Lttdwios  „Stromuhr").  Andre  gestatten  auch  wahrend  der  Beobachtungs- 
dauer  die  Wahmehraung  der  kleinen  zeitlichen  Geschwindigkeitsschwanknngen 
an  einem  Querschnitt  (z.  B.  darch  die  Pulswellen)  und  registrieren  sie  sdbst 
(ViERORDTs  ^fHamotachometer'',  Chauveaus  „Hamodromograph*').  Nach 
Herinos  Methode  endlich  bestimmt  man  die  Zeit,  welche  das  Blut  braachi, 
utn  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Gefafssystems  zu  einer  andem  za  ge- 
langen,  ohne  Riicksicht  auf  den  Geschwindigkeitswechsel  im  Lanfe  dieses 
Weges.^  VoLKMANKsHamodromometer  besteht  aus  einer  hufeisenformig  gebogen^i, 
mit  Sodalosung  gefiillten  Glasrohre  von  bekannter  Lange,  deren  eines  Bade 
mit  dem  zentralen,  das  andre  mit  dem  peripherischen  Ende  einer  durch- 
schnittenen  Arterie  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Nach 
Drehung  eines  Hahnes  in  einem  bestimmten  Moment  stromt  pj    ^2. 

das  Bhit  durch  die  Glasrohre :  aus  der  Zeit,  welche  es  zur 
Verdrangung  der  farblosen  Sodalosung  braucht,  berechnet 
sich  die  Geschwindigkeit.  Die  Apparate  von  Vierordt 
und  Chauveau  sind  ira  wesentlichen  Pendel,  welche  in 
dem  Blutstrom  hangen,  und  von  demselben  um  so  welter 
aus  ihrer  vertikalen  Lage  abgelenkt  werden,  je  grofser 
seine  Geschwindigkeit;  die  Geschwindigkeit  en,  welche  jedem 
bestimmten-  Ablenkungswinkel  des  Pendels  entsprechen, 
sind  besonders  zu  ermitteln.  Bei  Chauveatts  Instrument 
schreibt  das  aus  dem  Blutstrom  herausragende  Ende  des 
Pendels  die  Exkursionen  seiner  Spitze  selbst  auf  eine 
vorbeibeweg^  berufste  f lache  aut'.  Das  Prinzip  der 
LuDwiGschen  Strom uhr  verdeutlicht  die  beistehende  schema- 
tische  Zeichnung.  B  C  sind  zwei,  oben  durch  eine  Rohre 
kommunizierende  Glaskugeln  von  genau  gemessenem  Raum- 
inhalt,  deren  untere  Enden  durch  die  Rbhren  JP  G'  in 
die  Scheibe  D  einmilnden.  Scheibe  D,  welche  zwei  (punktierte)  Durchbohmoges 
als  Eortsetzungen  von  F  und  G  hat,  ruht  auf  der  Scheibe  E,  auf  derselbeo 
um  eine  vertikale  Achse  um  ISO**  drehbar.  E  hat  ebenfalls  zwei  Durchbohrungen, 
welche  bei  den  beiden  Grenzstelltmgen  der  oberen  Scheibe  deren  DurehbohrungeD 
gegeniiberstehen  und  nach  unten  sich  in  die  gebogenen  Rohren  H  und  i  fort- 
setzen;  von  letzteren  ist  I  in  das  zentrale  Ende  Jc,  H  in  das  peripherische  4P 
einer^  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Die  Kugel  G  ist  vor  dem  Versuti 
mit  01,  B  mit  defibriniertem  Blut  gefiillt.  Wird  nun  bei  der  gezeichneten 
Stellung  des  Apparates  in  einem  genau  notierten  Zeitpunkt  dem  Blutstrom  von 
Ac  aus  der  Eintritt  in  den  Apparat  gestattet,  so  verdrangt  das  durch  I  ein- 
fliefsende  Blut  das  01  aus  C  nach  J?,  wahrend  das  in  B  enuialtene  Blut  in  den 
peripherischen  Teil  der  Arterie  ausweicht.  Bestimmt  man  den  Zeitpunkt,  wo  das 
in  C  eingedrungene  Blut  die  obere  Marke  K  erreicht,  so  erfahrt  man  die  Zeit* 
innerhalb  welcher  die  dem  Rauminhalt  von  C  entsprechende  Blutmenge  darcb 


>  y OLKM ANN,  Hamodfnuanik.  L«tpBlg  1850.  p.  185.  —  ViEBORDT,  Die  Ertch.  w.  Ge».  d.  Strom^ttckm. 
Frank/nrtl858.  —  CHAUVEAU,  Joum.  de  la  p*y«.  T.  III.  No.  12.  p.  69b.  —  LUDWIO  u.  Doaitt» 
Ber.  d.  k,  naehM.  Ges.  d.  Wits,  Mftth.  phys.  Gl.  1867.  p.  200.  —  Hering,  TiEDEMANKi  i>i>« 
TrbvIRAMUS*  ZUchr.  f.  Phyaiol.  1825.  Bd.  in.  p.  64.  —  POIBBUILLB,  Ann,  d.  te.  nat,  1853.  2.  S^ 
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den  Qnenchnitt  von  Ac  gestromt  ist.  Letztere  Grofse,  darch  die  Zahl  der 
.Seknnden,  die  zur  Fiilluiig  gebraucht  wurden,  dividiert,  gibt  das  „ Strom volamen^, 
dnrch  die  Zahl  der  Herzschlage  wahrend  der  FiilluDgszeit  dividiert,  die  Blut- 
menge,  welche  ein  Herzschlag  im  mittel  durch  den  Querschnitt  von  Ac  ge-  • 
trieben  hat;  kennt  man  die  Grofse  des  letzteren,  so  lafst  sioh  aus  dieser  und 
dem  Stromvolmnen  die  mittlere  Sekundengeschwindigkeit  berechnen.  Dreht 
man  in  dem  Moment,  in  weichem  das  Blut  in  C  die  Marke  K  erreicht  hat, 
die  Kngeln  mit  der  Scheibe  D  rasch  nm  180^,  so  dafs  nun  F  mit  I  und 
G  mit  H  kommuniziert,  so  stromt  das  Blut  von  Ac  in  die  Kugel  By  treibt  das 
vorher  in  dieselbe  gedrangte  Ol  nach  C  zuriick  und  das  vorher  in  C  einge- 
^tromte  Blut  in  die  peripherische  Fortsetzung  der  Arterie.  Ist  das  Blut  in  B 
wieder  bis  zur  •  oberen  Marke  gestiegen ,  so  konnen  die  Kugeln  abermals  um 
180^  zuruckgedroht  werden  u.  s.  f. 

Herings  von  Yierordt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  da» 
Blot  zur  Zurucklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefafssystem  braucht, 
m  messen,  besteht  darin,  dafs.  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfange 
des  Weges  eine  Losung  von  Blutlangensalz  in  das  Blut  gespritzt  und  gepruft 
wird,  nach  welcher  Zeit  dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausfliefsenden 
Blut  durch  Eisenchlorid  nachweisbar  ist. 

In  neuerer  Zeit  hat  A.  Fick  ^  versucht,  die  Stromungsgeschwindigkeit  des 
Bluies  direkt  am  nnBnschlichen  Eorper  zu  bestimmen.  Als  Mittel  dazu  benutzte 
er  die  Volamzunahme,  welche  die  obere  Extremitat  durch  das  mit  jeder 
Svstole  eingeprefste  Blut  erfahrt.  Er  umgab  zu  dem  Zwecke  den  ganzen  Ann 
mit  einer  cylindrischen  Blechhiilse,  welche  mit  Wasser  angefiillt  und  an  ihrer 
offenen  Gnindflache  mit  einem  Kautschukringe  versehen  war.  Letzterer 
schmiegte  sich  der  eingefuhrten  Extremitat  eng  an  und  verhinderte  jeden 
Wasseraustritt.  Irgendwo  im  Mantel  der  Hulse  war  eine  Offiiung  angebracht 
and  in  dieselbe  ein  Glasrohr  von  bekanntem  Querschnitt  eingekittet.  Da& 
FuUwasser  dtieg  darin  empor  und  schwankte  nach  Einbringung  des  Arme& 
enUprechend  seiner  Dickenzu-  und  abnahme  wahrend  und  nach  der  Systole 
dee  Herzens  auf  und  nieder.  Ein  Schwimmer  endlich  zeichnete  auf  einem  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  vorbeigefiihrten  Papierstreifen  Grofse  und  Verlaut 
dieser  Pulsationen  an.  Aus  der  Hohe,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  bei 
jeder  Systole  in  der  Mefsrohre  erhob,  multipliziert  mit  dem  bekannten  Quer- 
schnitt der  letzteren,  ermittelte  man  nun  den  Betrag  der  Volumzunahme  in 
Knbikmaffl,  die  Lange  der  Kurvenabscisse  gab  fur  jeden  Hohenstand  die  Zeit 
ui,  innerhalb  welcher  derselbe  erreicht  worden  war,  d.  h.  man  bestimmte,  um 
vie  viel  mehr  Blut  in  gleichen  Zeitraumen  durch  die  qrteria  axillaris  eingefiihrt 
all  von  der  vena  axillaris  abgefiihrt  worden  war.  Cher  die  absolute  Grofse 
der  den  Arm  durchsetzenden  Blutmengen  sagen  indessen  diese  FiCKschen 
Kvrven  nichts  aus,  weil  ihnen  der  Nullpunkt  fehlt,  bei  weichem  die  Gefafse, 
durch  keinen  Uberschufs  von  Blut  gespannt,  weder  Blut  zugefiihrt  erhalten 
noch  solches  abfiihren.  Um  auch  in  dieser  Hinsicht  Aufsehhifs  zu  erhalten, 
nimmt  Fick  an,  dafs  die  Verhaltnisse  der  Stromungsgeschwindigkeit  im  mensch- 
Uclien  Korper  mit  dem  von  Chauveau,  Bertolus  und  Lavotekne'  direkt  ge- 
messenen  am  Pferde  iibereinstimmen,  und  konstruiert  sich  den^.Nullpunkt  nach 
einer  von  Maret'  mitgeteilten  Kurve  fiber  die  zeitlichen  Anderungen  der 
Blatgeachwindigkeiten  in  der  Pferdecarotis.  Diese  etwas  willkurliche  Voraus- 
setsung  zngegeben,  berechnet  sich  dann  aus  dem  Rauminhalte  der  FiCKschen 
Kurven  die  mittlere  Blutgeschwindigkeit  der  arteria  resp.  vena  axillaris  auf 
3,9 — 5,9  cem  pro  Sekunde,  fiir  die  Subclavia,  welche  einerseits  die  Axillaris, 
ftnderseits  die  in  Summa  ebenso  dicken  Brust-,  Hals-  und  Vertebralarterien  zu 
^isen  hat,  die  doppelte  Quantitat  von  7,8 — 11,8  ccm  pro  Sek.,  fiir  die  Aorta 


>  FlCRf  Unteri.  a.  d.  pkffiiot.  Labor,  d.  Zmrichtr  HoehtchuU  1869.  p.  51. 

*  CBACVBAU,  BbrtOLUB  n.  LAVOYSMMK,  Joum,  de  la  phfftioL.  1860.  T.  HI.  p.  695. 

'  MARBV,  Phffiotoif.  medic,  de  la  circut.  du  tang.  Parts  1868.  p.  200  a.  278. 
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endlich  (Verhaltnis  zur  Subclavia  nach  Vierordt  wie  207 :  25,8)  die  Zahi  tod 
/  207\  /  207\ 

\7,8  X  258J  =  62  oder  von  ^11,8  X  258/  "=  ^^  ^^™-    ^^^'  ^^®^  P*  ^^  ^^^ 
entsprechenden  Zahlen  von  Fick  iiber  die  Kapazitat  des  linken  Ventrikels). 

Dais  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  iinter  sonst  gleichen 
Verh&ltnissen  an  verschiedenen  Stellen  des  Rdhrenzirkels  adser- 
ordentlich  verechieden  sein  nmis,  ergibt  sich  bei  Betrachtung  des 
Sehemas  desselben  (p.  63)/  aus  dem  allgemeinen  Gesetz,  nach  welchem 
bei  der  Bewegung  einer  Flilssigkeit  durch  ein  Bohiensystem  io 
jedem  Zeitmoment  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Abschnitten 
des  Systems  sich  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben  verhalten. 
Da  sich  nun  der  Gesamtquerschnitt  des  Flufsbettes  in  beiden  H&lfteD 
des  Kohrenzirkels  mit  der  Yer^telung  der  aus  dem  Herzen  ent- 
springenden  Arterienstllmme  allmfthlich  in  enormem  Malse  vergrOlsert 
und  diese  Erweiterung  ihr  Maximum  in  den  Kapillaren  erreicht, 
so  mufs  die  Blutgeschwindigkeit  in  entsprechendem  MaTse  mit  der 
Ver^telung  der  Arterien  sich  yermindem,  um  ihr  Minimum  in  den 
HaargefElfsen  zu  erreichen.  Da  sich  femer  von  diesen  aus  mit  dem 
tJbergang  in  die  Venenwurzeln  und  deren  allmfthlicher  Vereinigung 
zu  Stftmmen  der  Querschnitt  des  Flufsbettes  wieder  verkleinert, 
muis  entsprechend  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  wieder  wachseD. 
Die  allgemeine  Bestfltigung  dieses  5rtlichen  Weohsels  der  Strom- 
geschwindigkeit  gewinnt  man  bereits  bei  der  mikroskopischen  Be- 
trachtung des  Kreislaufs;  ebenso  ergebeu  die  direkten  Bestimmungen, 
nach  den  er5rterten  Methoden  an  Orten  verschiedener  Entfemung 
vom  Herzen  ausgeftihrt,  Geschwindigkeitsdifferenzen  im  Sinne  des 
Gesetzes. 

Von  einem  absolut  genauen  Nachweis  des  letzteren  fiir  den 
Blutstrom  kann  keine  Bede  sein,  weil  eine  genaue  Bestimmung 
der  Gr5lse  des  Gesamtquerschnittes,  welchem  eine  bestimmte  Ge- 
faJsstelle  angeh()rt,  unmSglich  ist,  weil  die  Geschwindigkeit  nicht 
auf  alien  Einzelbahnen  desselben  Gesamtquerschnittes  gleich  ist 
und  an  ein  und  derselben  Ge&isstelle  in  weiten  Grenzen  bestftndig 
schwankt. 

VoLKMAKX  fand  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  beim  Pferd  in  der 
Oarotis  im  mittel  =  300  mm  (220—431  mm)  in  der  Sekunde,  in  der  art  «fl- 
XiQaris  =  165,  in  der  art  metatarsea  =  56  mm.  Verjfleicht  man  damit  die 
aufserordentliche  Langsamkeit  des  Blutstroms  in  den  Kapillaren,  in  welchen 
derselbe  wenig  mehr  als  0,5  mm  in  der  Sekunde  zuriicklegt,  so  erhalt  mw 
eine  ungefahre  Vorstellung  von  der  enormen  Erweiterung  des  Flufsbettes  de$ 
Korperkreislaufs  von  der  Aortenwurzel  bis  zu  den  Haargefafsen.  Vibbordt 
berechnet  dieselbe  auf  freilich  nicht  streng  zuverlassige  Grundlagen  hin  s^^ 
etwa  SOOfach 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefafssystems  andert  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  durch  mannigfache  Momente  in 
sehr  weiten  Grenzen.  Im  allgemeinen  lafst  sich  voraussagen,  dafe 
die  Geschwindigkeit  mit  jeder  irgendwie  herbeigefilhrten  Erhohung 
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des  Drackunterschiedes    zweier   aufeinander   folgender   Querscbnitte 
wficbsen,  mit   jeder  Emiediigung  desselben  sinken  muia.    Es  gibt 
aber  audi  in  der  strQmendeu  Masse   selbst,   und  zwar  ofifenbar  in 
Eigenscbaften  der  Blutkorpercben  gelegene,  variable  Momente,  welcbe 
bei  gleichbleibendem  Druckuntersobied  die  Gescbwindigkeit  £lndem. 
LuDWiG  nnd  Dogiel  baben  nacbgewiesen,  dais  Blut,  welcbes  unter 
einer  genau  konstant  erbaltenen  Triebkraft  dnrcb  eine  glatte,  starre 
Bdbre  flielist,  seine  Gescbwindigkeit  bestfindig  &ndert.    Wenn  bierauf 
zmn  Teil    die  Tbatsacbe   zoruckzufubren  ist,  dais  bei  einem  ganz 
ruhigen  Tier   obne    jeden    ftulseren  Eingriff  in    einem   bestimmten 
6ef&is  die  Stromgescbwindigkeit  selbst  wftbrend  einer  kurzen  Beob- 
achtnngsdauer   bestandig   scbwankt,    auf    die    Hftlfte    ibres   Wertes 
sinken  und  wieder  steigen  kann,  so  ist  docb  der  gr5isere  Teil  dieser 
Sebwankungen   auf   andre  Ursacben   zuriickzuftlbren.     Diese   liegen 
uicbt  einseitig  in  Yerftnderungen  der  vis  a  tergo,   wie  man  friiber 
meinte,  indem  man  von  dem  Satz  ausging,  die  Gescbwindigkeit  des 
Blntstroms    b&nge   lediglicb  von   der  durcb  die  Zabl  und  Energie 
der  flerzkontraktionen    bestimmten   H5be    des   Blutdrucks    in    der 
Aorta   ab,    und   das  Yerb&Itnis    der  M^btigkeit  der  verscbiedenen 
aus  der  Aorta  entspringenden  Stromzweige  sei  fur  alle  Druckb5ben 
ein    konstantes.     Ludwig  und  Dogiel    baben    erwiesen,    dafs    die 
Stromscbnelle    in  einem   bestimmten  Gef^is  ebenso  wesentlicb  von 
Anderungen    der   peripberisoben  Widerstftnde,    welcbe    dem  Abflufe 
ans  ibm  entgegensteben,  beeinfluTst  wird,  und  dais  die  Gescb^'indig- 
keiten  in  verscbiedenen  Aortenzweigen  gleicbzeitig  ganz  unabbftngig 
Toneinander     in    entgegengesetzter    Bicbtung     scbwanken    k5nnen. 
Letzteres    lebren    gleicbzeitige  Beobacbtungen    an    der  Oarotis  und 
Cmralis;    ersteres    folgt   aus    der  Tbatsacbe,    dafs   weder    zwiscben 
Stromgescbwindigkeit   in    einer    bestimmten  Arterie  und  Zabl    der 
HerzscblSlge,    nocb    zwiscben  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein 
konstantes   Yerbftltnis    bestebt.     Wenn    aucb    zuweilen    das    Strom- 
volnmen   mit  der  Pulszabl  und  nocb  Ofter  mit   dem  abnebmenden 
Druck  sinkt,  wenn  z.  B.  bei  Beizung  des  nerv,  vagus,  welcbe  durcb 
Verlangsamung    oder    Aufbebung    der   Herzaktion    den    arteriellen 
Blntdrack    betr&cbtlicb    berabsetzt,    regelm&Iisig    aucb    die  Stromge- 
scbwindigkeit sinkt,  so  tritt  docb  b^ufig  aucb  das  Entgegengesezte, 
Zunabme    der  Gescbwindigkeit    trotz  Abnabme    der  Pulszabl    oder 
des  mittleren  Druckes,  ein.     Dies  ist  nur  moglicb,   wenn   jenseits 
der  gepruften*Stelle  nacb  der  Peripberie  zu  Faktoren  wirksam  sind, 
deren  Einfluls  auf   den  Blutstrom  sicb  entweder  zur  Wirkung  der 
Veranderung  der  zentralen  Triebkrafte  summiert  oder  derselben  ent- 
gegenwirkt,    sie    kompensieren   oder   selbst  tiberbieten   karin.     Eine 
solcbe  BoUe  spielen  unzweifelbaft  die  Muskeln  der  Ge&fse,  insbe- 
Rondere    der    peripberiscben    Arterienzweige,    welcbe    durcb-    ibren 
wecbselnden    Kontraktionsgrad  Veranderung    des   Lumens    der    be- 
treffenden   Gefalse,    demnacb  Veranderung  des  Abflusses   bewiiken. 


108  VON  DER  BLUTSTRQMUNG.       .  §14 

Werden  z.  B.  die  peripherischen  Verzweigungen  der  Carotis  dureh 
zunehmende  Kontraktion  der  Ringmuskelfasem  ihrer  W&ide  veroBgt, 
so  wird  die  Stromgeschwindigkeit  in  der  Carotis  trotz  ungeHnderter 
Triebkraft  an  der  Aortenwurzel  eine  Abnahme,  bei  nachlassender 
Zusammenziehung  oder  g&nzlicher  ErschlafiEiing  der  bezeichDeten 
Muskein  eine  Zunahme  erfahren.  Letztere  kann  aber  aucb  indirekt 
in  der  Carotis  dadnrch  herbeigefiihrt  werden,  dais  in  andem  aiis- 
gedehnten  Verzweignngsgebieten  der  Aorta  erhebliche  Beschrankim- 
gen  des  Abflusses  durch  Verengemngen  der  Gefftfse  bestehen,  mithin 
bei  unveranderter  Triebkraft  eine  kompeni;ierende  Vermehrung  des 
Abflusses  durch  die  nicht  aktiv  verengten  Zweigbabnen  eintreten 
niufs.  Da  nun  im  Leben  nachweisbar  best&ndige  Anderungen  des 
Abflusses  in  bescbr&nkten  Gefefsprovinzen  auf  dem  genannten  Wege 
durch  verschiedene  Momente  hervorgebracht  werden,  so  erkl&rt  sicb 
daraus  ein  guter  Teil  der  nicht  aus  Anderungen  der  vis  a  iergo 
abzuleitenden  Schwankungen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blntes. 
Peripherische  Veranlassungen  fQr  letztere  konnen  aber  auch  aufser- 
halb  des  Gef&fssystems  in  verftnderlichen  Zusttoden  der  Gewebe, 
welche  die  Kapillaren  eines  arteriellen  Zweigsystems  durchsetzen, 
gegeben  sein. 

Die  experimentellen  Belege,  welche  Ludwig  und  Dogiel  mit  der  Strom- 
uhr  fur  diese  Satze  geliefert  haben,  konnen  wir  hier  nur  fliichtig  andeaten 
unter  Hinweis  auf  die  spateren  speziellen  Erorterungen  uber  den  Nerven- 
Tnechanismus,  welcher  die  Thatigkeit  der  Gefafsmuskeln  beherrscht.  Za  alien 
kleineren  Arterien  begeben  sich  in  der  Bahn  des  Sympathicus  aus  dem  Bucken- 
mark  stammende  Nerven,  welche  in  ihrem  ^Erregungszustand**  die  von  ibnes 
versorgten  Ringrouskeln  der  Gefafse  zur  Kontraktion  veranlassen,  also  Ver 
engerung  der  letzteren  bewirken  (vasokonstriktorische  Nerven);  diesen  gegen^ber 
Hteht  eine  zweite  Klasse  antagonistischer  Nerven  (Gefafshemmungsnenren), 
welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand  Erschlaffung  der  Gefafsranskeliu 
also  Gefilfserweiterung  vermitteln.  Erstere  sind,  so  lange  sie  nicht  durch 
Erregung  der  letzteren  aufser  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  wahrend  des  IjebcDS 
bestandig  in  einem  mittleren  Grad  von  Erregung,  deren  Intensitat  durch  ver 
Bchiedene  Einflusse  fiir  abgegrenzte  Gefafsbezirke  gesteigert  und  vermindert 
werden  kann,  wodurch  wiederum  das  Lumen  der  betreffenden  Arterien  iro 
ersten  Falle  eine  zunehmende  Verengerung,  im  zweiten  eine  Erweiterung 
erffthrt.  Die  vasokonstriktorischen  Nerven  des  Kopfes  verlaufen  in  der  Bshn 
des  HalssympathicuB,  die  der  Unterleibseingeweide  in  der  des  n.  splantMcfti 
Durchschnitten  Ludwig  und  Dooiel  den  Htdssympathicus,  so  dafs  der  Ixi&ah 
der  wechselnden  Erregung  vom  Riickenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgehoben 
war,  so  erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  Carotisstromes  eincn 
hohen  Grad  von  Gleichformigkeit,  weniger  beim  Hnnd;  doch  zeigte  sich  ancH 
bei  diesem  insofem  ein  Einflufs,  als  nach  der  Sympathicuadurchschneidung 
der  Carotisstrom  seine  Geschwindigkeit  genauer  den  Anderungen  des  mittleren 
Blutdruckes  anpafste.  Wurde  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Sym- 
pathicus kiinstlich  erregt,  so  trat  eine  betrlichtliche  Verlangsamung  des  gleicb- 
seitigen  Carotisstromes  ein,  dagegen  eine  betrachtliche  Beschleunigung  det- 
selben,  wenn  der  Splanchnicns  erregt,  also  der  Abflufs  des  Blutes  durch  die 
Intestinalgefafse  beschrankt  wurde.  Eine  Verlangsamung  des  Carotisstromes 
trat  femer  bei  Reizung  des  n.  depressor  ein,  welcher  durch  seinen  Erregangs- 
zustand  mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  herabsetzt,  inithi» 
den  Abflufs  des  Blutes  durch  anderweitige  Ge^fsbezirke  befordert 
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DaTs  die  Geschwindigkeit  an  einem  bestimmten'  Querschnitt 
nicht  Ton  der  absoluten  Hohe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der 
Grdise  des  Dmokunterscliieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Qaer- 
schnitten  bestimmt  wird,  geht  daraus  hervor,  dafs  sich  die  Geschwin- 
digkeit  nicht  ftndert,  wenn  man  durch  Blutentziehung  oder  Blutein- 
spritzung  den  Mitteldmck  im  gesamten  Ge&Hssystem  vermindert  oder. 
erh5ht  (VoLKMANNy  Hsring).  Ferner  ftihrt  Ludwig  als  Beweis  da- 
for  an,  dafs  im  Anfang  der  Aorta  und  der  Pnlmonalarterie  die  Ge- 
sehwindigkeit  des  Stromes  dieselbe  ist  und  sein  muis,  weil  beide 
6€&£9e  gleiehweit  sind  und  in  gleicher  Zeit  gleichviel  Blut  erhalten^ 
wiQirend  die  Grofse  der  Spannnng  in  beiden  Ge&iBen  aulserordent- 
lich  verschieden  ist  (s.  unten). 

HsKiNGs  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zor  Zuriicklegung 
einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Ge&issystem  brauoht,  ohne  Btick- 
aieht  auf  den  Gesehwindigkeitswechsel  im  Verlauf  dieses  Weges  zn 
messen,  ist  yon  ibm  imd  Yiebordt  zunftchst  benutzt  worden,  die 
Bauer  eines  ganzen  Kreislaufs  unge&hr  zu  ermitteln.  Die- 
selbe, d.  h.  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Einspritzen  des  Blut- 
langensalzes  in  eine  Jugularvene  und  seinem  Erscheinen  in  der 
Jugularvene  der  a^dren  Seite  verging,  betrug  in  Herings  Yersuchen 
bei  Pferden  im  mittel  27,6  Sekunden,  nach  Yibrordt  bei  Hunden 
im  mittel  15,2,  bei  Ziegen  12,8,  bei  Kaninchen  7  Sekunden.  Die 
mitunter  sehr  bedeutenden  Schwankungen  der  Einzelbestimmtmgen, 
ans  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erkl&ren  sich  nur  zum  Teil 
908  der  verschiedenen  L&nge  der  Bahnen,  welche  ein  Blut-,  also 
weh  ein  Salzteilohen  wflhrend  seines  Kreislaufs  einschlagen  kann. 
Nacbdem  es  von  dem  Einspritzungsort  durch  das  rechte  Herz  und 
die  Lungen  in  das  linke  gelangt  ist,  kann  es  ebensowohl  den 
korzesten  durch  die  Ej*anzge&fse  des  Herzens,  als  den  Iftngsten 
durch  die  Gefllfse  der  untem  Eztremit&ten  einschlagen.  Da  indessen 
in  den  gro&en  Arterien.  und  Yenen  die  Geschwindigkeit  eine  auiset^ 
ordentlich  grofse  ist,  die  verschiedenen  Babnlftngen  im  K()rper 
aber  hauptsftohlich  durch  verschiedene  L&ngen  der  grOJseren  Gefafsib 
beigestellt  werden,  kann  der  Zeitunterschied  fur  die  ZuriicklegUDg 
dieser  verschiedenen  Bahnen  nur  goring  ausfallen.  Direkte  Yer- 
suche  k5iiaen  nur  dann  vergleichbarQ  Werte  liefem,  wenn  zu  gleicher 
Zeit  an  demselben  Tier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  verschiedenen 
Stollen  des  Gef&issystems  bestimmt  wird. 

Nacb  Yibrordt  wachst  die  Ereislaufsdauer  bei  verschiedenen  Individaen 
denelben  Spezies  mit  dem  Korpergewicht ;  die  mittlere  Dauer  bei  einer  Spezies 
enUpricbt  der  Dauer  von  26 — 28  Herzschlagen ;  die  mittleren  Ereislaufszeiten 
zweier  Spezies  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt,  wie  die  durch  1  kg  Korper 
der  betreffenden  Tiere  in  gleichen  Zeiten  fliefsenden  Blntmeugen.-  Hisrikq  fand 
«uie  betrachtliche  Abkiirzung  der  Kreislaufadauer  bei  Vermehrung  der  Herz- 
sehlage  durch  Korperhewegung.  Durchschneidung  der  nn  vctgi^  welche  eine  be- 
tiichtliche  Erhohung  der  Pulszahl  bedingt.,'  hat  keinen  konstanten  Einflufs  auf  die 
Baaer  des  Kreislaufs,  Reizung  der  Vcufi  dagegen,  welche  die  Pulszahl  ver- 
mindert, erhoht  dieselbe  (bis  zu  60  Sekunden  beim  Hunde,  Ainbkr  und  Lohb). 
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Hilfemomente  des  Btntkreislanfs  er^ben  sich  vor  allem 
aus  der  Lagerung  des  KreiBlaufszentrnms  im  Thorazrauin. 
Die  £rweiteruDg  desselben,  welche  bei  jedem  Atemznge  bauptsSch- 
licb  dnrcb  die  Thfttigkeit  des  Zwerchfella  bewirkt  wird,  veranlafet 
nicbt  nnr  ein  Znstrjimen  der  atmosph&riscbeii  Laft  dorch  die  Tracbea. 
eoudern  ancb  eiiien  ZaflnlB  aller  derjenigen  Karperfllissigkeiten, 
welcbe  aufserhalb  des  Tborax  unter  dem  Drucke  der  Atmospbftre 
steben,  das  sind  also  das  Blut  der  Arterien  und  Yenen,  der  Inbnlt 
der  Lymphgef^ree.  Gleichgllltig  kftnnt*  die  ansaugende  Kraft  des 
Tboraxraumes  fttr  Bint  und  Lympbe  nnr  danti  sein,  wenn  die 
Wandungen  der  Kanftle,  in  welcben  sie  stremen,  storr  and  uonach- 
giebig  w&reD.  Dies-  ist  aber  bekanntlicb  nicbt  der  Fall,  ganz  sicker 
nicbt  bei  den  dtinnwaudigen  Venen  nnd  Lympbgeft&en,  in  einigem 
Grade  bOcfastens  bei  den  grolsen  ArterienBtfimmen,  deren  dioke  und 
feste  HjillhSute  einer  Dehnung  im  ganzen  nur  schwer  naohgeben. 
Wir  diirfen  also  annebmen,  dais  beide  Blutarten  dem  Einflusse  der 
Tboraxbewegung  unterworfen  sein  werden,  dab  derselbe  indeesen 
hanptstlchlii^  den  zentripetalen  Strom  der  Venen  und  Lymphgeftlse; 
in  weit  geringerem  MaTse  den  zentrifugalen  der  Arterien  betrefleD 
wird.  Da  die  Aspiration  des  Brustiaumes  dem  Blutstrom  lediglicH 
eiue  Ricbtung  sum  Herzen  bin,  also  eine  zentripetale,  zn  erteilen 
vermag,  mufs  sie  den  venOsen  Blutlauf  fdrdem,  den  arteriellen  kin- 
gegen  bemmen.  Jedocb  wird  aus  dem  angegebenen  Grnnde  die  i 
Erschwerang  des  letzteren  mebr  als  kompensiert  durcb  die  gleict-  . 
zeitige  Erleiohtening  des  ersteren,  nnd  mitbin  auch  dem  Gesamt-  i 
kreislaufe  ein  Vorteil  geecbaffen,  dessen  GrOfee  wir  nnnmebr  w-  | 
mitteln  wollen.  Pbysiologiacbe  und  patbol(^8ohe  Erfahmngen 
lebreti,  Aih  dieselbe  in  ihrer  Bedentnng  nicbt  unterscb&tzt  werdea  , 
liiiil'  111  prster  Linie  ist  daran  zu  erinnem,  dafs  bei  Eroffnnng  ! 
eiuiger  dt-iii  Thorax  nahegelegenen  Venen  (vena  axiUaru  imd  t-.  ju- 
(fularis)  niitiinter  Lnftein^tt  in  dieselben  und  pl5tz!ioher  Tod  de« 
Kranken,  welcben  man  der  erw&bnten  Operation  aus  irgend  einon 
Anlusse  unterworfen  hatte,  beobaobtet  worden  ist,  femer  an  die  be- 
kannte  Thatsache,    dafs  jede   Erschwernng    des  Einatmens,  sei   sie 

bewiikt  durcb  acnnell  anfeinander  folgende  HustenstOfoe, 
starkes  Schreien  oder  eine  Verengung  der  Luftwege,  stets  zn  hSu%' 
sehr  betrlU'htiichen  Blutstauungen  in  Hals-  und  Gresicbtsvenen  iuhrt, 
vor  iillem  aber  daran,  dale  der  Einfluis  der  Thorazbewevung  anf 
den  Blutstrom  der  Venen  sich  nocb  in  relatiT  weiten  Entfomnngen 
kitndgibt.  Namentlicb  kommen  bier  die  rbj'tbmischen  Scbwanknngen 
in  Betradit,  welcbe  das  Gebim  des  lebenden  Menscben  and  Tieres 
\mehnien  IcUst,  sobald  man  die  ku&cbeme  Sobftdelkapsel  erfi&et 
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hat.  Schon  im  Altertume  bei  G-elegenheit  von  Sch&delfrakturen 
bemerkt,  wnrde  ihre  wahre  Ursache  erst  gegen  Ende  des  verflossenen 
Jahrhunderts  aufgefunden.^  Man  tiberzeugte  sioli,  dais  das  wech- 
selnde  An-  und  Abscbwellen  des  freigelegten  Himes  mit  der 
Verengerung  und  Erweitemng  des  Thorax  wftbrend  der  Atmung 
zeitlich  znsammenfiel  und  durcli  die  Blutstromung  vermittelt  sein 
mdste,  da  XJnterbindung  der  zum  Gehime  tretenden  Arterienst&mme^ 
ebensowohl  als  die  ErQfi&iung  der  grofsen  Venensinus  des  Gehims 
selbst  zum  Ydlligem  Stillstande  der  fraglichen  Bewegung  fdhrte. 
Zngleieh  wurde  direkt  nachgewiesen,  dafs  sicb  die  Blutbeb&lter  der 
letzteren  Art  bei  jeder  Einatmnng  entleerten,  bei  jeder  Ausatmung 
faUten^  und  daraus  der  Scblufs  gezogen,  dafs  die  Fulsationen  des 
Grehims  ihre  Entstehung  lediglich  dem  rhythmiscli  erfolgten  Yolum- 
wechsel  verdankten,  welcben  die  rings  in  der  dura  mater  ange- 
brachten  Venensinus  infolge  der  Thoraxbewegung  erlitten.  Aus  aUe- 
dem  muls  entnonunen  werden,  dafs  die  Lagerungsverh^ltnisse  der 
Blntgefelse  im  Thorax  nicht  unwichtige  Beziehungen  zum  Kreislaufe 
des  Blutes  besitzen,  es  bleibt  indessen  noch  unbestimmt,  ob  die 
Fdrderung,  welche  demselben  durch  die  Ausweitung  des  Blutraumes 
beim  Einatmen  zuteil  wird,  nicht  in  ihr  voiles  Gegenteil  durch 
seine  Verengung  beim  Ausatmen  umschlftgt,  und  der  Blutzirkulation 
schlieMich  also  doch  kein  nachhaltiger  Yorteil  verbleifot.  AUer- 
dings  kann  nicht  geleugnet  werden,  dafs  die  Wirkungen  der  In-  und 
Exqpiration  in  dieser  Hinsicht  einander  nahezu  aufheben;  nichis- 
destoweniger  l&bt  sich  mit  Sicherheit  behaupten,  daiis  der  Thorax 
auch  in  der  Buhestellung  immer  noch  einen  Teil  seiner  aspirieren- 
den  Kraft  bewahrt,  d.  h.  dab  der  Druck,  unter  welchem  die  Auisen- 
wandungen  der  im  Brustraum  befindlichen  Blut-  und  Lymphbeh&lter 
stehen,  um  ein  merkliches  geringer  als  der  atmosphftrische  ist. 
DoNDEBS^  war  es,  welcher  in  Deutechland  zuerst  klare  und  unzwei- 
deutige  Einperimente  mitteilte,  aus  welchen  hervorging,  dais  die 
Spannong  der  Lungenluft  sich  niemals  ungeschwftchten  Grades  auf 
die  Organe  der  Brusthdhle  dbertrftgi,  sondem  dais  stets  ein  be- 
stimmter,  meisbarer  Bruchteil  davon  durch  die  elastische  Kraft  der 
Lungen  aufgewogen  wird.  Die  alte  Erfahrung,  dafs  dieselben  einen 
eriieblichen  Anteil  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Luft  durch  die 
Trachea  entleeren,  sobald  man  den  Thoraxraum  einer  frischen 
Mensohen-  oder  Tierleiche  5ffnet,  erhielt  unter  seinen  H&nden  eine 
ganz  neue  Bedeutung.  Denn  er  entwickelte  daraus  in  sehr  ein- 
lenchtender  Weise  den  Satz,  daCs  die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
die  aufgeblfthten  Lungen  bei  ihrer  Freilegung  ein  kleineres  Y olumen 
anzonehmen  streben,  bei  geschlossenem  Brustraume  notwendigerweise 


*  BU88I£rb   DR  la  Mure,   Hlstoire   dt  VAcademU  royale   dtt    xiencu.    1749.    p.  Ml.  — 
ilCHUCHTIHO,  M^moiru  des  Huatu  etrtingtrM  pr^tente*  d  VAcadAme.   1750.  T.I.  p.  lli(.  —  HALLBR,' 
flcaimiapAyjto/.  T.  2.  p.  331.  —  BCKER,  Pkif»iol,  Unter*.  uber  die  Beweg,  d,  Gekinu.    Stutt^ftrt  IMS, 

"  DOHDBB8,  Zlechr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  m.  p.  287. 
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an  Wandungen  und  Hohlorganen  desselben  einen  ihr  genau  fiqui* 
valenten  Zug  tiben  und  dadurch  eine  Erweitorung  der  letzteren  her- 
beifiihren  miisse.  Der  Grad  der  Dehnung,  welcheu  die  h&utigen 
Sitokfe  der  Lungen  erfahren,  biingt,  wie  ersicbtlicb,  erstens  von  dem 
Betrag^  des  &ulseren  Luftdruckes  ab,  der  jene  solange  ausweitet, 
bis  die  Wand  des  Thorax  und  der  ubrige  Inhalt  desseiben  nicht 
mehr  zu  iiberwindende  Hindemisse  darbieten,  und  zweitens  von  der 
GrOJse  des  disponiblen  Raumes  im.  Thorax.  Er  wftchst  beiden  Mo- 
menten  proportional  und  erreicht  also  bei  gleichem  atmosphftrischen 
Drucke  sein  Maximum  auf  der  H5he  der  Inspiration.  Der  Gesamt- 
inhalt  der  Brusth5hle,  die  Luftfl£lche  der  Lungen  ausgenommen, 
stehen  folglich  w&hrend  des  Lebens  und  unter  normalen  Yerhfilt- 
nissen  niemals  unter  dem  ganzen  Druck  der  Atmosph&re,  der  Anteil, 
welcher  von  dem  gedehnten  und  elastischen  Gewebe  der  Lungen 
getragen  wird,  muTs  davon  abgezogen  werden.  Die  GrdJlse  dieser 
Verminderung  zu  bestimmen,  Mlt  nicht  schwer.  Es  ist  nur  erforder> 
lichy  ein  U-f5rmig  gekriimmtes  Glaarohr,  dessen  abh&ngiger  Teil 
mit  Wasser  erfiillt  ist,  luftdicht.  in  die  Trachea  einzubinden.  Bei 
ErQffnung  des  Thorax  prelst  alsdann  die  elastische  Kraft  der  sich 
kontrahierenden  Lungen  den  lufdgen  Inhalt  der  letarteren  in  das  Tia- 
chealrohr,  treibt  die  verschliersende  Wafisers£lule  vor  sioh  her  und 
bewirkt  eine  NiveaudifPerenz  in  den  vorhin  gleichen  Wasserstiuiden 
beider  Bdhrenschenkel.  Die  Grd&e  dieser  Differenz  in  mm  auage- 
druckt  gibt  an,  eine  wie  hohe  Wassers&ule  der  elastischen  Lungen- 
kraft  das  Gleichgewicht  halt.  Nach  Dondjbrs'  Messungen  betrligt  der 
!Niveauunterschied  fiir  menschliche  Lungen  durchgehends  30 — 70  mm 
Wa^er,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  2,2—5,1  mm  Quecksilber, 
erreicht  bei  gleicher  Thoraxstellung  wahrscheinlich  einen  hdheni 
Wert  im  lebenden  Korper  (s.  u.  bei  Respiration),  nach  Dondbb^' 
Schfttzung  etwa  100  mm  Wasser  oder  7,5  mm  Queeksilber,  und 
wflchst  sehr  betr£U)htlich  bis  auf  30  mm  Quecksilber,  wenn  man  auf- 
geblasene  Lungen  dem  Versuche  unterwirft.  Hieraus  ergibt  sich 
unmittelbar,  daJs  bei  normaler  JBxspirationsstellung  sftmtliohe  au(aer- 
halb  der  Lungen  gelegenen  Thoraxorgane  unter  einem  Drucke  stehen, 
welcher  um  7,5  mm  Hg  geringer  als  der  atmosph&rische  ist,  da& 
bei  krftftiger  Inspiration  ds^egen,  also  bei  aufgeblasenen  Lungen, 
die  Differenz  sogar  einen  Wert  von  30  mm  Hg  und  daruber  er- 
reichen  kann.  [Nur  in  dem  einzigen  Falle,  dais  der  BruBtkaaten  mil 
Gewalt  von  auJBen  her  zusammengedriiokt  wird,  konnen  Verhfilt- 
nisse  eintreten,  unter  welchen  der  Druck  im  Thoraxraume  tiberall 
zur  H5he  des  atmosph&risQhen  ansteigt  oder  Uber  sie  hinausgeht. 
Blut-  und  Lymphstrom  treffen  somit  Bedingungen  an,  weldie  ihreii 
ZufluTs  zum  Thorax  dauernd  begtinstigen  mtissen,  ihren  Abfluls 
wegen  der  grofseren  Starrheit  der  abfiihrenden  Kan&le  (Arterien) 
nur  in  geringem  MaDse  hindem  k5nnen;  Blut  und  Lymphe  werdeu 
dauernd  aspiriert  und  zwar  mit  einer  Kraft,  welche  ihr  Maximum 
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erreieht  wabreftd  der  Inspiration,  den  kleinsten  Wert  zur  Zeit  der 
tiefeten  Exspiration  besitzt,  nur  in  AusnahmefeUen  gleich  0  wird 
oder  gar  ein  entgegengesetztes  Zeichen  annimmt. 

Sehr  sinn&Uige  Beweise  fur  den  Einflufs  des  Thorax  auf  den 
Blutstrom  liefert  die  Erscheinnng  des  Pulsus  venosus,  welchen 
man  bei  Grelegenbeit  von  Vivisektionen  an  freigelegten  Halsvenen 
nicht  selten  aufs  deutlicbste  wahmehmen  kann.  Dieselben  scbwellen 
an  zur  Zeit  der  Exspiration  und  entleeren  sich  fast  Tolikommen 
2ur  Zeit  der  Inspiration,  lassen  im  ganzen  also  ein  gleicbes  Ver- 
lialten  wie  die  s^nus  venosi  der  dura  niater  erkennen. 

Aucb  auf  die  Herzth&tigkeit  ist  der  von  den  Lungen  aus- 
geubte  Zug  von  Einfluis,  insofem  er  die  Wandungen  des  Herzens 
Toneinander  zu  entfernen  bestrebt  ist  und  einerseits  also  die 
^astoliscbe  Fiillung  der  HerzbOhlen  befSrdern,  anderseits  die  systo- 
lische  Entleerung  derselben  erschweren  mufs.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dafs  die  Unterstlitzung  der  passiven  Diastole  der  Arbeit  der 
&[erzpumpe  mebr  zu  gute  kommt,  als  die  leicbt  durcb  Muskelkraft 
m  uberbietende  Hemmung  ihrer  aktiven  Systole  scbadet. 

Ebenso  ubt  die  Saugwirkung  der  Lungen  auf  den  ganz  inner- 
lialb  des  Brustraumes  befindlicben  kleinen  Kreislauf  einen  be- 
terdemden  Einfluls,  indem  die  giinstige  Wirkung  auf  die  Lungen- 
venen  aucb  bier  die  stOrende  auf  die  Pulmonalarterie  liberbietet, 
das  Abfliefsen  des  Blutes  aus  den  Lungenkapillaren  nacb  den  Yenen 
iber  dadurch  unterstiitzt  wird,  dafs  erstere  auf  der  inneren  Ober- 
toche  der  Lungenblftscben  ausgebreitet  sind,  ibr.  Blut  also  unter 
fern  voUen  Druck  der  Lungenluft,  mitbin  stets  unter  bsherem 
Pmck  als  das  Venenblut  steht  (Bonders). 

Die  aspirierende  Kraft  des  Thorax  wird  auch  baufig  als  „negativer 
Pmck"  bezeicbnet.  Eine  genaue  Einsicht  in  Entstebung  und  Bedeutung  der 
kesprocbenen  Druckverbaltnisse  batte  sicb  34  Jabre  vor  Dokders  Carson^  in 
agland  aaf  Gh*and  gleicber  Versucbe  gebildet.  In  Deutscbland  war  seine 
irbeit  vollig  unbekannt  geblieben  und  aucb  Bonders  anfanglich  entgfingen. 
Splterbin'  sind  jedocb  die  Ansprucbe  Carsoxs  von  Doxders  selbst  gewiirdigt 
imd  anerkannt  worden. 

B£rard'  femer  bat  darauf  aufmerksam  gemacbt,  dafs  die  Beziebung 
ier  grofsen  Hals-  und  Tboraxvenen  (aucb  die  vena  cava  inf.)  zu  den  benacb- 
btrten  Fascien  und  Aponeurosen  wobl  geeignet  sei,  den  venosen  Blutstrom 
vihrend  der  Inspiration  zu  begiinstigen,  da  die  Anspannung  jener  festen 
nembrandsen  Gebilde  notwendig  mit  einer  Erweiterung  der  ibnen  anliegenden 
Fenenlumina  verknupfb  sein  mtisse. 

Seitdem  sind  die  bemerkenswerten  mecbaniscben  Beziebungen  zwiscben 
Lnsgenelaatizitat  und  intratborakalem  Druck  vielfacb,  namentlicb  in  bezug 
itif  die  Frage  nacb  ibren  absoluten  Werten  wabrend  des'  Lebens  und  in  den 
rcncbiedenen  Pbasen  der  Bespiration,  diskutiert  worden.  Man  bat  sie  am 
iebenden  Tiere  dadurcb  zu  ermitteln  versucbt,  dafs  man  ein  von  Gruenhagek^ 

>  CABflON«  PUIos.   Tranmctioiu.  1820.  Vol  I.  p.  42. 

*  DOKDBBS,  Phffttiolo^e  d.  MenseheH.  2.  Aufl.  1859.  p.  417. 

*  B^BABD.  Arch.  Qen.  de  med.  1830.  T.  XXHI.  p.  16J. 

*  GbceKBAOEN,  ZtKhrft.  f.  rat.  Med,  3.  R.  1866.  Bd.  XXVUI.  p.  288.  —  AdAMKIEWICZ  n. 
B.  JlcOBeoil,  CtrbL  /.  d.  nwd.  WUs.  1873.  p.  483.  —  Vgl.  ferner  HeoBR  u.  Spbhl,  Arch.  d€  hiologie. 
tt8l.  T.  II.  p.  158- 

OBUKXHAGSX,  Physlologle.    7.  Aufl.  8 
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fur  die  Bestimmang'  des  intraokularen  Drucks  empfohlenes  Y^rfahren  anch  fiir 
die  intrathorakale  Druckmessung  in  Gebrauoh  zog.  So  haben  Adamcibticz 
and  H.  Jacobsok  einen  Troikart  mit  laftdicbt  schliefsendem  Stilet  und  nahe 
der  Spitze  angebracbiem  Manometer  in  das  Pericardium  eingestofsen,  dana 
das  Stilet  bis  hinter  die  Einmtindungsstelle  des  Manometers  in  die  Troikarirohn 
zuruckgezogen  und  a  as  dem  Stand  der  aspirierten  Manometerfullung  die  des 
intrathorakalen  Druckyerhaltnissen  entsprechenden  intraperikardialen  bei  Schafen, 
Hunden  und  Kanincben  auf  — 3  bis  — 5  mm  Hg  bestimmt.  Diese  Zahlen  siod 
indessen  samtiicb  um  den  Betrag  von  1,5  mm,  welcben  jene  Autoren  irriger 
weise  glaubten  in  Abzug  bringen  zu  miissen^,  zn  vergfrSfsern ,  berechnen  sidi 
biernacb  also  auf  — 4,5  bis  — 6,5  mm  Hg.  Ein  zweites  Verfabren  ruhrt  tob 
LuGiAKi'  ber,  welcber  das  dnickmessende  Manometer  mit  einer  Schlundsonde 
yerband  und  diese  in  den  intratborakalen  Abscbnitt  des  Osophagus  einfuhrte. 

Endlicb  erwahnen  Mrir  noch  das  von  Hetnsiits*  geiibte  Verfabren,  weldw 
sebr  genaue  Ergebnisse  liefert  und  sowobl  bei  frischen  Tier-  als  aucb  Menscbeor 
leicben  angewandt  werden  kann.  Es  besteht  darin,  die  Trachea  mitteb  einei 
Robres  mit  zwei  Wassermanometem  in  Verbindung  zu  setzen,  aus  einem  der 
selben  durch  sanften  Zug  am  freigelegten  Zwerchfell  von  der  Bauchhohle  lai 
die  Lungen  mit  Luft  zu  fuUen  und  die  Grofse  der  Saugkraft  an  dem  rer 
anderten  Manometerstande  abzulesen  (negativer  Inspirationsdmck).  Dies  g«- 
schehen,  wird  in  den  offenen  Schenkerdes  Inspirationsmanometers  soviel  WfMi 
nacbgefiillt,  bis  Niveaugleicbbeit  in  beiden  Schenkeln  eingetreten  ist,  dii 
Lungenluft  also,  vfie  im  Leben,  unter  einfacbem  Atmospharendruck  steht,  dam 
das  Inspirationsmanometer  durch  Umdrehen  eines  Habnes  von  der  Trachei 
abgesperrt  and  nunmehr  das  zweite  Exspirationsmanometer  durch  Offnen  eioei 
Habnes  mit  dem  Lungenraum  in  Yerbindang  gesetzt.  Der  biernacb  von  dir 
Wassersaule  angezeigte  Cberdruck  der  Lungenluft  entspricht  annahemd  ^fenw 
der  elastischen  Kraft  der  Lunge  (negativer  Exspirationsdruck).  Auf  diesw 
Wege  hat  Hetnsius  den  negativen  Druck  im  Thorax  fur  Hunde  von  wenigej 
als  10  kg  Korpergewicht  bei  Inspirationsstellung  der  Lungen  im  mittel 
7,1  mm  Hg,  bei  Exspirationsstellung  auf  4  mm  Hg  bestimmt,  was  also  ein 
Druckschwankung  von  3,1  mm  Hg  entspricht;  fiir  Hunde  fiber  10  kg  ergal 
sich  fur  die  gleichen  Verhaltnisse  die  Werte  7,5,  4  und  3,5  mm  Hg, 
Kanincben  die  Zahlen  7,6,  2,5  und  5,1  mm  Hg. 

Die  Druckverhaltnisse  im  Thorax  menschlicher  Leichen  sind  bisher  & 
nach  dem  DoNDERSschen  Yerfahren  (s.  o.)    untersucht  worden.     Aus  den 
Perls  ^  angestellten  Ermittelungen  geht  hervor,  dafs  verschiedene  Krankhdta 
die  Lungenelastizitat  erheblich  herabzusetzen  vermogen,  was  Donders  beieil 
vorauygesagt  hatte. 

Eine  geraume  Zeit  bindurch  war  man  geneigt,  die  mechanische  Wirktngi 
welche  die  Bewegungen  des  Thorax  auf  Kreislauf  und  Herzthatigkeit  besitttJi, 
so  hoch  zu  schatzen,  dafs  man  durch  sie  allein  eine  ganzlicbe  UnterbrechoB? 
der  Blutzirkulation  erzielen  zu  konnen  vermeinte. 

J.  Mueller*  hatte  beobachtet,  dafs  bei  tiefer  and  anhaltender  Inspiratioa 
sein  Radialpuls  unfuhlbar,  bei  and  em  Personen  mindestens  verlangsamt  rm 
klein  werde,  nach  einigen  Exspirationen  aber  wieder  an  Haufigkeit  und  Kraft 
zunehme  und  anHinglich  sogar  bescbleunigter  als  vor  dem  Yersuche  sei.  W* 
man  dagegen  der  tiefen  Inspiration  eine  einzige  starke  Exspiration  unter  An« 
wendung  grofser  Muskelkraft  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenoffnung  folgeB» 


»  Vgl.  GRUENHAGEN  Ztaehr/t.  /.  rat.  Med.  1866.  Bd  XXVIIL  p.  288.  —  HKTXSir*. 
Pflueobrs  Arch.  1882.    Bd.  XXIX.  p.  276. 

*  LUCIANI,  DelU  oKillufioni  delta  pressioru  intrcUoracica  e  intraddominale.  Torino  ^^''-^ 
I.  ROSENTHAL,  Arch.  f.  Phyeiol.  1882.  p.  152.  —  J.  SCHRBIBSR,  DeuUch,  Arch.  /.  ktin.  Med.  iw*- 
Bd.  XXXIII. 

*  HSYNBIUB.  PPLUEGBBfl  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  265. 
*■  Perls  Deutwh.  Arch.  f.  klin,  Med.  1869.  Bd.  YI.  p.  1. 

*  J.  Mueller,  Hdb.  d.  Phyaiol.  2.  Aufl.  Bd.  L  p.  198. 
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to  wird  der  Herzschlag  nach  Dokders^  zwar  frequenter,  bleibt  aber  klein. 
Terharrt  man  in  dieser  angestren^ten  Exspiration  langere  Zeit,  so  werden 
Herzstofs,  Herztone  und  Puis  allmablich  scbwacher  und  schwacher,  um  endlich 
ginzlich  za  verschwinden  (Ed.  Weber*).  Alle  diese  Erscheinungen  sollten  auf 
rein  mechaniachen  Ursachen  beruben.  Einerseits  glaubte  man,  dafs  die  starke 
Yenninderung  dee  Drucks  im  Thorax  bei  tiefer  Inspiration  den  Austritt  des 
4rterieUen  Blutes  aus  dem  Brustraume  und  die  Zasammenziehung  des  Herz- 
Buukels  ganzlicb  zu  verhindem  imstende  sei,  anderseits,  dafs  die  starke  Er- 
Uhong  des  Drucks  im  Thorax  bei  gewaltsamer  Exspiration  die  Speisung  des 
Eenens  mit  Tenosem  Blut  total  zn  hemmen  vermochte,  bis  Eikbrodts  und 
luDvios'  Experimente  an  Tieren  zu  grofserer  Vorsicht  auiforderten  und  die 
Anschauung  nahe  leg^n,  dafs  es  sich  hier  um  viel  kompliziertere  Verhaltnisse 
landelte,  bei  welchen  die  Sistierung  des  Atmungsprozesses  nicht  nur  durch 
Rin  mechanische  Momente,  sondem  anch  durch  Stoning  der  Herzinnervation 
ron  seiten  der  grofsen  nervSsen  Zentralorgane  auf  die  Thatigkeit  des  Herzens 
onwirke.  Spatere  Untersuchungen  yon  E.  Hering^  haben  dieser  letztereu 
Anffassung  neue  Stiitzen  verliehen.  An  einem  andren  Ort>e  werden  wir  noch 
anmal  hierauf  mit  grofserer  Genaui^eit  zuruckzukommen  haben. 

Der  hohe  Drack,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien 
flteht,  und  die  geschtitzte,  verborgene  Lage  derselben  verMtet,  dafs 
idseFe  zn&llige  Einfltisse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andre 
mechanische  Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen 
4t5ren.  Unter  weit  weniger  giinstigen  Verhftltnissen  befinden  sich 
in  dieser  Beziehung  die  Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in 
liohem  Gf^rade  beweglichen,  ftufseren  Einflfissen  so  zug^nglichen 
Extremitftten.     Jede  Muskelkontraktion,   jeder  von  aufsen  aus- 

S)iibte  Druck  wlirde  die  Yenen  so  komprimieren  kOnnen,  dafs  die 
Intbewegun^  in  ihnen  stockte,  oder  wtirde  sogar  eine  der  Richtung 
Aes  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsftule  hervor- 
Iringen  k5nnen,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem, 
lesonders  an  den  Extremit&ten,  das  stQrende  Eingreifen  dieser  tibel- 
<t&Dde  vereitelten.  Hierher  gehdren  vor  allem  die  Klappen  der 
Venen,  welche  unter  normalen  Verhnltnissen  nicht  zur  Wirkung 
kommen,  wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung 
des  Yenenblutes  umzukehren  sucht.  Das  nickwftrtsstrdmende  Blut 
iollt  selbst  die  naoh.dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben 
aus,  so  dais  sie,  wie  die  Semilunarklappen  der  groisen  Arterien, 
das  Lumen  der  Yene  durch  Aneinanderlegen  ihrer  R&nder  in  der 
ICtte  der  Bdhre  abschlieisen,  um  erst  durch  die  Kraft  des  regel- 
lechten  zentripetalen  Stromes  entleert  wieder  an  die  G-e&iiswand 
tngedrtickt  zu  werden  und  die  verlegte  Bahn  frei  zu  geben.  Dais 
die  Klappen  der  Yenen  nicht  wie  die  Herzventile  zur  Mechanik 
des  Kreislaufs  im  allgemeinen  notig,  sondem  nur  zur  Yerhiitung 
jener  ftuiseren  zu&Uigen  StCrungen  bestimmt  sind,  geht  zur  Evidenz 
daraus   herror,    dafs   sie    an  alien  Yenen  fehlen,   deren   geschtitzte 


*■  DOVDEBS,  a.  ft.  O.  p.  47. 

*  Ed.  WXBKB,  Ank,  /.  AnaL  u.  Phv*iol.  1851.  p.  88. 

*  LUOWIO  n.  BIRBRODT,  Wien.  Sitber.  Mftth.-natarw.  CI.  1860.  Bd.  XL.  p.  361. 

*  HsaniQ,  Wkn,  atxber.  Mftth.-nfttanr.  CI.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  8:)S. . 
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Lage  sie  vor  solchen  Stttningen  sichert,  so  an  den  grtS&eren  Unter- 
leibsvenen,  den  Lnngenvenen,  den  Venen  des  Geliirns,  der  Nabel- 
vene  des  Embryo.  Eine  weitere  Schutzeinriclitung  der  Venen  gegen 
Kreislaufisstorangen  an  alien  besonders  durch  Muskelaktion  geflliur- 
deten  Stellen  besteht  in  der  Vervielfachung  ihrer  StUmmchen  (zwei 
Venen  bei  einer  Arterie),  dem  Vorhandensein  oberflachliclier  und 
tiefer  Venen  und  der  Verbindung  dieser  verscbiedenen  Rdhren  durcli 
mannigfache  Anastomosen.  Stellen  sicb  der  Bewegung  des  Blates 
in  einem  Telle  der  Venen  Hindemisse  entgegen,  so  kann  es  in  eine 
andre  freie  Babn  ausweichen ;  drficken  die  Muskeln  die  tiefen  Venen, 
so  weicht  es  in  die  oberfl^lcblicben  aus;  werden  letztere  von  au6en 
komprimiert,  so  nimmt  es  seinen  Weg  durch  die  tieferen,  welche 
es  natiirlich  entsprechend  st&rker  ausdehnt. 

E.  H.  und  Ed.  Weber  machten  die  Beobachtung,  dafs  l)ei  anhalteDden 
schnellen  Gehen  die  Herzschlage  mit  den  Schritten  synchronisch  werden.  Sie 
suchen  diese  Thatsache  daraus  zu  erklaren,  dafs  die  rhythmischen  Eontnk- 
tionen  der  beim  Gehen  thatigen  Muskeln  der  unteren  Extremitaten  einea 
periodischen  Druck  auf  das  Blut  ihrer  Venen  ausuben,  periodisch  grofseie 
Mengen  desselben  dem  Herzen  zupumpen,  und  dieses  seine  Thatigkett  dem 
Rhythmus  der  beschleunigten  Zufuhr  anpasse. 

Eigentumlich  gestaltet  sich  bisweilen  das  Yerhalten  der  GeBlfse  zu  ihres 
Umgebungen.  In  vorstehendem  wurde  bereits  der  Pulsationen  gedacht,  welche 
das  Gehirn  infolge  des  respiratorischen  An-  und  Abschwellens  seiner  Blutgefili^ 
wahmehmen  lafst,  sobald  m^n  die  Schadelkapsel  geoffnet  hat,  oder  audi 
solange  dieselbe,  wie  bei  Neugeborenen ,  noch  nicht  liberall  knochem  Te^ 
schlossen  ist.  BouRoouoxoy  und  DoynERS^  tiberzeugten  sich  davon,  dafs  dieae 
Bewegungen  innerhalb  eines  normal  entwickelten  Schadels  nicht  bestindei. 
Ersterer  beobachtete,  dafs,  wenn  er  ein  vertikales,  mit  Wassei  gefulltes  Gltf^ 
rohr  luft-  und  wasserdicht  in  eine  Trepanoffnung  eingebracht  hatte,  da»< 
rhythmische  Stei^en  und  Sinken  der  im  Rohre  benndlichen  Fliissigkeitssiokr 
welches  durch  die  Volumenschwankungen  des  Gehims  vermittelt  wurde,  nsck 
Verschlufs  der  Manometerrohre  an  ihrem  oberen  Ende  sofort  aufhorte.  Letzte- 
rer  sah  die  Pulsationen  der  Himoberflache  sogleich  erloschen,  sobald  er  dk 
Trepanoffnung  durch  ein  Glasfenster  fest  verschlofs.  Hieraus  konnte  ent 
nommen  werden,  dafs  die  Blutgefafse  der  Schadelhohle  bei  normalem  Schluft 
derselben  eine  unveranderliche  Fiillung  besitzen  mufsten.  Allein  wenn  avch 
zugegeben  werden  mufs,  dafs  Gehirn  und  Blut  in  hier  ausschliefslich  zu  be- 
riicksichtigenden  Grenzen  zu  den  inkomprimierbaren  Substanzen  gehoren,  dtf 
Inhaltsvolumen  der  knochcmen  Schadelkapsel  also  nach  rein  pnysikalischeD 
Prinzipien  niemals  zunehmen  kann,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dafs  der  cere 
brospinalen  Flussigkeit,  welche  das  Gehirn  unterhalb  der  dura  mater  on^ 
innerhalb  der  Ventrikel  umspult,  Auswege  in  den  mit  nachgiebigeren  Wan- 
dungen  versehenen  Wirbelkanal  ofifen  stehen  und  der  thatsachlich  bestehende 
und  fur  die  physiologische  Funktion  des  Gehims  notwendige  Wcchsel  der  Blutr 
fiillung  durcn  entsprechende  Verdrangung  jener  FliisBigkeit  ermoglicht  bleibt 


*  BOURQOCONON,  Reck,  sur  la  mouvemmt*  du  cerveau.  Thh§t.  Paris  1889.  No.  3&&.  - 
DONDERS,  NederUtndtch  Lancet.  1850.  2.  Re<he.  B.  Y.  p.  538.  »  LETDBN,  Archh  f.  path.  Ami  ^ 
Phy$hl.  1866.  Bd.  XXXVn.  p.  519 
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Eb  bleibt  una  Ubrig,  die  Verhaltnisse  der  Spannung  den 
Blntes  im  Gefilssyatem  genaner  zn  erOrtem,  insbesondere  die 
Differenz  dieser  Spannung  in  Arterien  und  Venen  and  die  zeitliohen 
Andeningen  der  Spannnng  an  einem  und  demaelben  QaerBchnitt 
Bnter  Tcrechiedenen  physio logischen  Bedingnngen  nachzaweisen  und 
xa   meesen.      Man    be- 

itinimt  den  Blutdruck,  rig.  i:i, 

welcher  in  einem  Gef^ 
oesteht,  indemmannacb 
manometriscben  Prin- 
xipien  den  Seitendruck, 
i.  h.  den  Druck,  wel- 
dien  das  Blut  gegen  die 
elastisobe  Geffl^wand 
ansubt,  mifaf;  dei-  so 
erbaltene  Wert  gilt  als 
Ausdruck  ftlr  die  Span- 
Dung  BQ  dem  betreffen- 
ien  Qaerscbnitt  uber- 
haupt  naoh  dem  in  der 
Sjdrodynamik  gelten- 
len  Satz,  dais  der  Dmck 
nnerFlUasigkeit  an  alien 
Pnntten  eines  beatimm- 
tenBfihrenquerschnittes 
lerselbe  sei.  Es  ist  zwar 
lie  etrenge  Richtigkeit 
lieses  Satzes  von  LrD- 
PTiG  und  Stbfax  be- 
itritten  und  auf  Grund 
lirekter  Vetsucbe  eine 
ibnahme  des  Druoks 
tm  der  Wand  gegen 
lie  Acbse  des  G«fUlses 
un  behauptet  worden;  allein  erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  diesei' 
Ferenche  gewichtige  Bedenken  erhoben  worden,  nod  zweitens 
kommen  jedenfalls  dieae  geringeu  firtlichen  SpannungsdifEerenzeu, 
•elbst  wenn  aie  bestehen,  phyaiologisch  wenig  in  Betracbt.^  Fiir 
lie  Beautwortung  aller  wesentlicbeu  Fragen  genUgt  die  Vergleiohun^' 
wr  Seitendrilcke  rerschiedener  Oirte  und  verechiedener  Zeiten. 

'  Lrowio    u,   Btifin.    win.    Slihtr.    M»tb. -nHurw.    CI.   IBflS.     B<l.  XXXII.    p.  25    — 
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§16. 


Fig.  U. 


Die  einfachste  Methode,  den  Blutdruck  zu  messen,  besteht  im  Prinap 
darin ,  die  Hohe  zu  bestimmeii ,  bis  zu  welcher  eine  Fltissigkeit  in  einem  mit 
dem  Blutgefafs   kommunizierenden    senkrechten  Bohr   gehoben  wird.    In  der 
einfachsten  Fonn  wendete  zuerst  Hales  ^  diese  Methode  an,  indem  er  das  Bint 
selbst   in    einer   in  Arterien   oder  Venen  eingebundenen  Rohre   in  die  Hohe 
steigen  liefs.     Poiseuille*  braucbte  zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefuUtes  zwei- 
scbenkeliges  Manometer,  dessen  einer  Schenkel  durch  eine  Ansatzrohre  mit  dem 
Blutgefafs  in  Verbindung  gesetzt  wurde;  das  Instrument   erhielt  von  ihm  den 
Namen  „Hamodynamometer^.   Da  der  Blutdruck  bestandig  in  rasch  verlaofen- 
den  Schwankungen  begriffen  ist,  deren  Orofse  und  zeitliches  Yeiiialten  dutch 
unmittelbare  Beobachtung  der  schwankenden  Quecksilbersfiule  unmpglich  genio 
zu  bestimmen  sind,  war  Ludwigs  Konstruktion  des  „Ejmographions",  d.  h. 
der  Verbindung  des  Hftmodynamometers  mit  einem  Begistrierapparat,  welchen 
die  schematische  Figur  13  auf  S.  117  erlautert,  eine  unschatzbare  Yerbessmiif' 
In  die  Arterie  A  ist  durch  ein  Ansatzstuck,  welches  dem  Blutstrom  keinenei 
Hindemisse  bereitet,  eine  Rohre  B  mit  starren  Wanden  eingefugt,  deren  andres 
Ende  mit  dem  einen  Schenkel  des  Ha- 
modynamometers  H  in  Verbindung  ist. 
Der  Kaum  zwischen  der  Queoksilberober- 
flache  dieses  Schenkels  und  dem  Blut- 
strom   ist   zur  Verhinderung   der  Blut- 
gerinnunff  mit  Sodalosung  erfiillt.     Auf 
der  Quecksilberoberflache    des    andren 
Schenkels    befindet    sich     ein    leichter 
Schwimmer    «,    welcher     ein     leichtes 
vertikales,     aus     der     Manometerrohre 
hervorragendes  Stabchen  a  tragt;  an  dem 
freien  Ende  des  letztem  ist  ein  horizontaler 
Arm  6,  welcher  in  die  Zeichenspitze  c 
auslauft,    befestigt.     Die   Zeichenspitze 
beruhrt  die  Obe^ache  der  Trommel  T, 
welche    durch    ein    Uhrwerk   um    eine 
vertikale  Achse  mit  gleichformiger  Ge* 
schwindigkeit  gedreht  wird,  verzeichnet 
daher,  indem  sie,  den  vom  Blutdruck 
veranlafsten  Schwankungen  der  Queck- 
silbersaule  folgend,  invertikalerRichtung 
auf   und    niederbewegt   wird,   auf  der 
Tronmieloberflache  Kurven,  deren  Ordi- 
naten  die  Hohe  des  Blutdruckes  in  jedem 
Moment   der    durch   die   Abscissen   ge- 

roessenen  Zeit  angeben.  Die  vielfach  diskutierte  Frage^,  wie  weit  die  s9 
erhaltenen  Kurven  als  getreuer  Ausdruck  der  Blutdruckschwankungen  betracht<i 
werden  diirfen,  wieweit  im  Apparat  gelegene  Pehlerquellen,  insbesondere  Eigen- 
schwingungen  der  tragen  Quecksilbermasse  die  voile  Kongruenz  beider  bees* 
trachtigen,  dtirfte  jetzt  mit  Sicherheit  dahin  zu  beantworten  sein:  Bei  Anwendnnf 
der  von  der  Mechanik  gebotenen  Vorsichtsmafsregeln,  d.  h.  moglichster  Ver 
kleinerung  der  schwingenden  Quecksilbermasse,  Einfuhrung  mo^chst  grofser 
Widerstande  gegen  deren  Schwingungen,  solanffe  femer  die  GeschwindigkeiteiiT 
welche  dieselbe  annimmt,  gewisse  Grenzen  nicht  iibersteigen ,  gibt  das  Kj]do> 


/^^^^^^^^P^ 


*  HALES,  StatSk  d,  G^lutM.  Hall«  1748. 

*P0TBEUILLE,  Bebschbts  Ripertoirt  cTanatomie.  1828.  p.  60;  MAQBXDIBs  Jo^tm.  « 
phytM.  1829.  T.  IX.  p.  44;  JUek,  ««r  l.  eaui.  ch»  mouv.  du  •amg,  Paris  1881. 
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*  Vgl.  LUDWIQ,  Lekrb.  d.  Phytiot.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  U.  p.  156.  —  MACH,  Wim.  8bke. 
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grapbion  entenB  richtig  die  absoluten  Werte  des'Mitteldrucks  und  der  Schwan- 
kmupen  de»elben  innerhalb  grofserer  Zeitraume,  zweitens  richtig  die  Zahl  der 
ra8(£  verlaafenden  Einzelschwankungen  desselben  (Pulswellen)  an.     Es  ist  da- 

§egen  nicht  geeignet,  den  zeitlichen  Verlaof  der  letztem  und  ihre  absoluten 
rofsen  treu  wiedersugeben.  Es  stimmt  daher  die  Form  der  vom  Kymographion 
gezeichneten  Pulswellen  nicht  mit  der  Tom  Sphygmograj^hen  Mabets  gezeichneten 
Sberein;  es  konnen  femer,  z.  B.  wenn  kraftige  Herzschlage  in  Intervallen, 
welche  der  Periodendauer  der  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  gleich  sind, 
erfolgen,  vom  Kymographion  aufserordentlich  iibertriebene  Schwankungen  ver- 
zdchnet  werden.  Um  diese  Miingel  zu  beseitigen,  hat  Ad.  Figk  ein  andres 
Kymographion,  „Eederkymographion",  nach  dem  Prinzip  des  BouRDOKSchen 
Federmanometers  konstruiert  und  die  Treue  der  von  ihm  gezeichneten  Eurven 
experimentell  nachgewiesen.^  Dasselbe  (Pig.  14)  besteht  aus  einer  kreisformig 
gebogenen  platten  Metallfeder  F,  welche  innerlich  hohl  und  mit  Pliissigkeit 
(Alkohol)  gefullt  ist.  Diese  Hohle  kommuniziert  an  dem  untem  befestigten 
Ende  a  durch  ein  starres  (mit  Sodalosung  gefulltes)  Bohr  B  mit  dem  BlutgefkCsl; 
das  obere  freie  Ende  ist  mit  dem  Hebelwerk  Hy  welches  aus  leichten  schilf- 
Btabchen  zusammengesetzt  ist,  verbunden.  Jede  Veranderung  des  Druckes, 
enter  welch  em  die  Fliissigkeit  im  Innem  der  Feder  steht,  verandert  ihre  Gc- 
Ktalt  in  der  Weise,  dafs  sie  sich  beim  Steigen  des  Druckes  mehr  gerade  streckt. 
Dmckschwankungen  bedingen  daher  kleine  Exkursionen  des  freien  Endes  6, 
welche,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  in  der  Art  vergrofsert  auf  das 
Hebelwerk  iibertragen  werden,  dafs  mit  jeder  Streckung  der  Feder  der  Zeichen- 
rtift  Z  vertikal  gehoben  wird.  Letzterer  verzeichnet,  wie  beim  LuDwioschen 
Instrument,  seine  Bewegungen,  in  welche  ihn  der  schwankende  Blutdruck 
mittelbar  durch  die  Feder  versetzt,  auf  der  Oberflache  einer  rotierenden  Trommel. 
Der  groTse  Widerstand,  welchen  die  elastische  Kraft  der  Feder  ihren  Schwingungen 
entgegensetzt,  die  geringen  Geschwindigkeiten,  welche  das  freie  Ende  derselben 
erlimgt  und  die  Masselosigkeit  des  Hebelwerkes  (dessen  Eigenschwingung  Fice 
noch  durcb  eine  besondere  Widerstandsvorrichtung  beseitigt)  sichem  bei  diesem 
Instrument  Yor  allem  die  moglichst  treue  Wiedergabe  der  zeitlichen  Verhaltnisse 
der  Blutdrackschwankungen  und  ihrer  relativen  Qrofsen. 

Das  Hftmodynamometer  bestfttigt  znn&chst  den  Vordersatz  der 
WEBEBschen  Theorie  der  Blutbewegung:  dais  das  Gefkfssystem  des 
lebenden  Tieres  mit  Blut  ftberfiillt  sei,  so  dafs,  wenn  letzteres  nach 
Sistierang  der  Herzthfttigkeit  zur  Buhe  kommt,  es  in  alien  Teilen 
dee  Ge&Tssystems  einen  bestimmten  Druck  auf  die  ausgedehnten 
R5hrenw&nde  ausiiben  mnfs.  Diese  Spannung  des  ruhenden 
Blutes  l&Tst  sich  nicht  an  der  Leiche  messen,  yj&X  nach  dem  Tode 
die  E[apillarge&lse  sich  rasch  durch  reichliche  Transsudation  in  die 
Parencnyme  des  Oberschusses  entledigen,  weil  femer  nach  dem  Tode 
der  Raiuninhalt  des  gesamten  Ge&Tssystems  dadurch  zunimmt,  dafs 
samtliche  Muskeln  der  Ge&fsw&nde  vollst&ndig  erschlaffen,  w&hrend 
dieselben  im  Leben  dauemd  durch  einen  Kontraktionszustand  von 
wechselnder  GrOlse  eine  Yerengerung  der  Blutbahnen  unterhalten 
und  nur  in  beschrftnkten  Provinzen  voriibergehend  erschlaffen.  Am 
lebenden  Tier  hat  Brunneb'  die  Bedingungen  filr  die  Messung  der 
Blutspannung  in  der  Kuhe  hergestellt,  indem  er  bei  Tieren,  welche 
durch  Opium  oder  Chloroform  narkotisiert  waren,  Stillstand  der  Herz- 


>  FICK,  A.  ft.  0.  a.  Arch,  f.  Anat.  u,  Fkf/aioh  1864.  p.  588. 
s  BbuhnSB,  ZtKhr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  886. 
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bewegung  dorcli  Reizung  der  peripheriflchen  Enden  der  durch- 
schnittenen  nn,  vagi  bewirkte.  Der  Voranssetzung  entsprechend  sank 
der  IB  den  Arterien  wfthrend  des  Kreislaufs  bestehende  hohe  Blut- 
druck  auf  einen  bestimmten  niedereu  Wert,  w^bread  der  niedere 
Druck  des  Yeneabluies  sicb  bob.  Von  einem  konstanten  Wert  k&nn 
f&r  die  Spannung  des  rubenden  Blutes  nicbt  die  Rede  sein;  sie  wird 
verscbiedeu  groJs  bei  verschiedenen  Individuen  sein,  aber  aucb  bei 
demselben  Tiere  mit  der  Zeit  scbwanken,  je  nacbdem  dnrcb  Auf- 
saugung  oder  Absonderang  die  Blutmenge  vermebrt  oder  yermindert, 
je  nacbdem  die  Kapazit&t  des  Ge&fssystems  jnit  dem  Kontraktions- 
grad  der  Gefefsmuskeln  gr5iserer  oder  kleinerer  Abteilungen  scbwankt. 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  in  Brunkers  Ve^ 
suchen  von  80,9  mm  Quecksilber  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  mm 
auf  15,2  mm.  In  der  vena  jugularis  fiel  der  Druck  beim  Be^inn  der  Vagus- 
reizung  von  1,9  auf  0  (wegen  starker  Aspiration  des  Blutes  durch  die  eintre- 
tende  tiefe  Inspiration)  und  stieg  dann  auf  3,8,  in  einem  zweiten  Versuch  anderte 
er  sich  von  5,7  auf  6,6  bei  einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebong 
des  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder,  nnd 
zwar  uber  die  vor  dem  Versuch  beobachtete  Hohe.  Wurden  die  Tiere  dnrch 
Chloroforminhalation  getotet,  so  stellte  sich  im  Moment  des  Todes  ein  nied- 
rigerer  Wert  fiir  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  in  der  Carotis  heraus 
(6,6  und  4,2  mm)  als  wahrend  der  Vagusreizung.  Wurde  wahrend  der  durch 
Vagusreizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die  Menge  desselben  durch  Injektion 
von  geschlagenem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die  Spannung,  wurde  durch  Ablassen 
von  Blut  die  Menge  vermindert,  so  sank  sie.  Einbrodt  hat  den  Kreislauf  durch 
Herstellung  eines  hohen  positiven  Eespirationsdrucks  sistiert  und  unter 
diesen  Verhaltnissen  Werte  fiir  die  Spannune  des  ruhenden  Blutes  erhalten, 
welche  mit  den  BauNNERschen  ziemlich  tiberemstimmen. 

Von  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien.  Bringt 
man  das  Hilmodynamometer  mit  einer  grOfseren  Arterie  des  Aorten- 
systems  (Carotis  oder  Crm^alis)  des  lebenden  Tieres,  wtthrend  der 
Kreislauf  unter  moglichst  normalen  Verhaltnissen  im  Gauge  ist,  in 
Verbindung,  so  wird  das  Quecksilber  zu  einer  betrftchtlichen  Hohe 
gehoben,  um  welche  es  jedoch  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestfindig 
unter  dem  Einflufe  der  Herz-  und  Atembewegung  auf-  und  nieder- 
schwankt.  Sehen  wir  zunachst  von  diesen  unten  zu  erortemden 
Schwankungen  ab,  so  ergibt  sich  aus  den  zahlreichen  vorliegenden 
Bestimmungen,  dafs  der  Mitteldruck  in  den  genannten  Arterien 
bei  einem  grofeeren  Saugetier,  und  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  beim 
Menschen,  im  mittel  zu  140 — 160  mm  Quecksilber  anzuschlagen  ist. 

PoisEciLLB^  fand  den  Druck  in  der  Carotis  des  Pferdes  im  mittel  =  lt>l 
mm,  beim  Hunde  =  151  mm.  Ludwig  und  SpsyoLER  fanden  beim  Hund  130 
—190,  VoLKMAXN  beim  Pferd  122—214  mm,  beim  Kalb  133—177  mm,  beini 
Hund  104 — 172  mm,  beim  Schaf  165  mm,  bei  der  Ziege  118 — 135  mm,  beim 
Kanincheh  90  mm,  beim  Huhn  88 — 171  mm,  beim  Storch  161  mm,  im  Aorten- 
bogen  des  Frosches  22  bis  29  mm,  in  einer  Kiemenarterie  des  Hechtes  35— 


»  Vgl.  POISEUILLE.  a.  a.  O.  —  VOLKMANN,  Humodyntttnik.  p.  177.  —  LUDWIG  n.  SPKKOLKK. 
Archiv  /.  Anut.  u.  Pfitt$iol.  1844.  p.  49,  1847.  p.  242  (257).  —  FAIVKE,  Gas.  medic.  1856.  p.  727. 
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84  mm,  bei  der  Barbe  42  mm.  Faitre  fand  beim  Menschen  nach  Amputationen 
in  der  Arm-  und  Schenkelarterie  110 — 120  mm.  (Werte,  welche  jedenfalls  in- 
folge  der  Krankheit  vor  und  des  Blutverlustes  wahrend  der  Operation  xu 
niedrig  aosgefallen  sind),  Basch^  naoh  einem  Yerfabren,  welcbes  den  Druck  in 
der  Radialarterie  annahemd  genau  auoh  beim  unverletzten  Menschen  zu  messen 
gestattet  and  im  allgemeinen  auf  der  Ermittelung  desjenigen  Quecksilberdruckes 
bembt,  unter  welchem  der  Badialpuls  jenseits  der  komprimierten  Stelle  ver- 
schwindet,  in  elf  Fallen  160,  155,  180,  160,  175,  145,  165,  150,  170,  125 
mm  Hg. 

Die  Beobachtungen  lehren,  dafs  der  Mitteldruck  des  ai-teriellen 
Blutes  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Ai*t,  aber  auoh  bei 
ein  und  demselben  Individuum  aucb  ohne  ftufsere  Einwirkungen, 
welche  seine  GrGlse  verftndem,  innerhalb  weiter  Grenzen  schwankt. 
ihnlich,  wie  bei  der  Blutgeschwindigkeit,  wirken  versohiedene,  unten 
zu  besprechende,  im  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse  begnindete 
raiiable  Moniente  best&ndig  todernd  auf  die  H5he  der  Blutspannung. 
Weiter  lehren  die  Zahlen,  dais  der  Druck  zwar  im  allgemeinen  bei 
grofeen  Tieren  grOiser  ist  als  bei  kleinen,  aber  durchaus  nicht  im 
Verhfiltnis  der  KOrpergrOlsen,  beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als 
beim  Pferd.  Dies  erklart  sich  aus  dem  Umstand,  dafs  die  H5he  des 
arteriellen  Drucks  hauptsachlich  von  der  GlrSfse  des  Widerstands, 
welchen  die  Haargeftlfse  dem  tlbertritt  des  Blutes  in  die  Venen 
entgegensetzen,  abhilngt,  dieser  "Widei-stand  aber  infolge  gleicher 
L&ngen-  und  Durchmesserverh&ltnisse  der  Kapillaren  bei  den  ver- 
*schiedenen  Tieren  wenig  diflFeriert.  Vergleicht  man  bei  demselben 
Tiere  die  Blutspannung  in  verschiedenen  Arterien,  so  ergibt  sich. 
dafs  dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als 
in  den  ilSheren  ist,  aber  wenig  geringer.  Dafs  sie  tiberhaupt  vom 
Heizen  gegen  die  Peripherie  bin  abnehmen  mulB^  versteht  sich  a 
priori;  denn  bei  mangelndem  Spannungsunterschied  wurde  gar  kein 
Strom,  bei  umgekehrtem  ein  Strom  von  der  Peripherie  zum  Herzen 
eatstehen  miissen.  DaJs  die  Spannungsabnahme  aber  eine  geringe, 
das  Blut  in  nahen  und  femen  Arterienzweigen  unter .  ziemlich 
gleichem  Druck  „wie  die  Luft  in  der  Windlade  der  Orgel"  (E.  H. 
Wsber)^  stehen  mulls,  um  in  alle  kapillaren  Endverbreitungen  unter 
annfthemd  gleichem  Druck  einstr5men  zu  konnen,  l&fst  sich  ebeu- 
falls  aus  der  gleichen  Beschaffenheit  der  Kapillaren,  in  welche  nahe 
ttnd  feme  Arterien  ubergehen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das 
Fleiflch  des  Herzens  und  der  Zehenmuskeln  ihr  Em&hrungstranssudat 
imter  gleichem  Druck  aus  dem  Blut  beziehen  soUeu,  folgern. 
Aulserdem  l^JBt  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  Flufsbettes  von  der 
Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Arterienzweigen  entnehmen,  dafs 
auf  diesem  Wege  wenig  Druckkrftfte  durch  Widerstande  verzehrt 
werden,  mehr  dagegen  in  den  Endverzweiguugen  selbst. 


*  V.  BA9CH,  Zttchr.  /.  ktin,   iled.  1881.  Bd.  11.  p.  79. 

*  £.  H.  WkbBR,  Arch,  /.  Anat.  «.  P/njuiol.  1851.  p.  497  (543). 
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Die  Momente,  welche  den  Mitteldmck  in  einem  bestimmten 
Arterienquerschnitt,  z.  B.  der  Carotis,  erh5lien  und  herabsetzen,  nnd 
welche  sich  a  priori  aus  den  Prinzipien  der  Hftmodynamik  ableiten 
lassen,  sind  folgende.  Derselbe  steigt  und  sinkt  zun&ohst  mit  der 
Blutmenge,  also  mit  der  Spannnng,  welche  dem  ruhenden  Blut 
zukommen  wtLrde,  sinkt  daher  nach  Blutverlusten,  l&fet  sich  durch 
Transfusion  von  Blut  in  das  Gef&lssystem  heben.  In  gleichem  Sinne 
wie  die  Anderung  der  BlutfuUe  wirkt  die  Erweiterung  oder  Ver- 
engerung  des  Flufsbettes.  Mit  ersterer  sinkt,  mit  letzterer  steigt 
der  Mitteldmck,  gleichviel  ob  die  Schwankungen  des  Bauminhalts 
durch  verminderte  oder  vermehrte  Kontraktion  der  Muskeln  der  Ge&fs- 
wandungen  oder  eine  Beschrftnkung  des  Flulsbettes  durch  ktinstliche 
Absperrung  eines  grdfseren  Stromgebietes  herbeigeftihrt  werden. 

Durchschneidet  man  bei  einem  Eaninchen  das  Halsriickenmark,  wodurch 
die  vaflokonstriktorischen  Nerven  von  ihrer  Erregfungfsquelle  abgeschnitten  werden, 
mithin  yollstandige  Erschlaffnng  in  samtlichen  Ge^smaskeln  eintritt,  8o  rinkt 
der  Blntdmck  betrachtlich.  Reizt  man  dagegen  die  peripherische  SchnittflSche 
des  Halsmarks,  versetzt  man  also  samtliche  Gefafsnerven  in  das  Maximum 
der  Erregung,  so  tritt  mit  der  sichtbaren  betrachUichen  Verengerunff  aller 
kleinen  Arterien  eine  starke  Erbohung  des  Blntdmcks  ein.  Eine  Erscblaffung 
der  Gef&Tdmuskeln,  mitbin  Sinken  des  Bluidrucks,  lafst  sicb  aacb  indirekt  anf 
dem  Wege  der  sogenannten  Reflexhemmunff  durcb  Erregung  des  zentraloi 
Endes  des  n.  depressor^  eines  Vagusastes,  welcner  vom  Herzen  zum  Zentrom  der 
Gefafsnerven  im  verlangerten  Mark  gebt,  berbeifuhren.  Anderungen  des  Drucks 
in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  treten  aucb  bei  partieller  Verengerung 
and  Erweiterung  entfemter  Abschnitte  des  Flufsbettes  ein.  Wird  der  n.  spkauh- 
nicus,  der  Gefafsnerv  des  Unterleibs,  dnrchscbnitten,  so  sinkt  der  Druck  in  der 
Carotis,  Beizung  desselben  erbobt  ibn.  Kompression  der  Baucbaorta,  also 
Absperrung  eines  grofsen  Teils  des  arteriellen  Babngebietes,  steigert  den  Dmck 
in  den  iibrigen  Abschnitten  in  hobem  Grade.  Eine  Druckerhohung  in  einem 
bestimmten  Arterienquerschnitt  mufs  femer  eintreten,  wenn  vor  demselben  die 
Widerstande  erbobt,  der  Abflufs  der  Blutes  nacb  den  betreffenden  Haargefaiten 
und  Venen  beeintrachtifft  wird.  Reizung  des  Halssympathicus,  des  Ge^fsnerven 
des  Kopfes,  bewirkt  daber  durcb  Kontraktion  aller  Endzweige  der  Carotis  in 
dieser  ein  Ansteigen  des  Druckes.  Die  naberen  Belege  fur  die  bier  citierten 
Tbatsacben  folgen  bei  der  Lebre  von  den  Gefafsnerven. 

Der  Mitteldmck  in  den  Arterien  htogt  femer  wesentlich  von 
der  Zahl  und  dem  Umfang  der  Herzkontraktionen  ab.  Je 
h^lufiger  das  Herz  eine  bestimmte  Blutmenge,  oder  6in  je  grODseres 
Blutquantum  dasselbe  bei  einer  Systole  in  den  Anfang  des  Aorten- 
systems  einpreiSst,  desto  grofser  muls,  wie  sich  leicht  aus  dem  oben 
gegebenen  Kreislaufsschema  begreift,  die  DruckdifPerenz  zwisehen 
Arterien  und  Yenen  werden;  sie  mufs  unter  alien  Umstfinden  so 
lange  wachsen,  bis  der  Drucktiberschufs  in  den  Arterien  geniigt,  in 
dem  Intervall  zwisehen  zwei  Systolen  die  bei  jeder  derselben  in  die 
Aorta  eingepumpte  Blutmenge  durch  die  Haargef^fse  iiberzupressen. 
AUe  die  zahlreichen  Momente  daher,  welche  direkt  oder  indirekt 
Erequenz  und  Starke  der  Herzth&tigkeit  erhohen  oder  herabsetzen, 
erhQhen  oder  vermindera  ceteris  paribus  die  mittlere  arterielle 
Blutspannung. 
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Indem  wir  auf  die  Lehre  von  den  Herznerven  verweisen,  fuhren  wir 
folgende  Tbatsachen  an.  Werden  die  mt.  vctgi,  welche  dem  Herzen  bestandig' 
elnen  hemmenden  Einflufs  zuleiten,  am  Halse  durcbscbnitten,  so  bescbleunigt 
das  entfesselte  Hens  seine  Thatigkeit,  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien 
sieigt  Erregt  man  die  penpberischen  Enden  der  darebschnittenen  Vagt 
kiiiifltlicb,  so  vermindert  das  Herz  die  Zabl  seiner  Scblage  und  stebt  bei  ge- 
wisser  Starke  der  Erregung  in  Diastole  still;  entsprecbend  sinkt  der  Biutdruck. 
Hort  die  B«izung  auf,  so  wird  der  Druck  durcb  die  sebr  kraftig  wiederkebrenden 
ScUige  rascb  geboben  und  iibersteigt  betrScbtlicb  die  vor  der  Beizung  vor- 
handene  Hobe,  um  allmSblicb  wieder  zu  derselben  berabzusinken.  Eeizt  man 
die  aus  dem  Halsmark. durcb  den  Sympatbicus  dem  Herzen  zugefubrten  Nerven, 
deren  Err^^ng  die  Herztbatigkeit  bescbleunigt,  so  steigt  der  Blutdmck;  die 
steigemde  Wirkung  der  Zunabme  der  Scblagzabl  wird  ubrigens  baufig  durcb 
eine  gleichzeitige  Abnabme  des  Umfangs  der  Herzkontraktionen  mebr  weniger 
kompensiert.  So  beobacbt<ete  Einbrodt  eine  Abnabme  der  Spannung,  wenn  er 
das  Herz  direkt  durcb  Induktionsscblage  reizte,  wodurcb  zwar  eine  betracbtiicbe 
Zonabme  der  Zabl,  aber  aucb  eine  betrScbtlicbe  Abnabme  des  Umfangs  seiner 
Kontraktionen  erzielt  wurde. 

Die  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien  zeigt  regelmftfsige 
periodische   Scbwa^ungen   doppelter  Art,    Schwankungen,    wel(Jhe 
den   Fhasen    der   einzelnen  Herzschl&ge    entsprechen,    and   solche, 
welche   von    den    alternierenden    Fhasen    der   Atmung,     In-    und 
Exspiiation,  bedingt  sind.     Mit  jeder  Systole  des  Ventrikels,  also 
mit  jeder  Einpressung  eines  neuen  Blutquantums  in  das   gespannt- 
voile   Arteiiensystem  muis  eine  Erh5hung   des    Dmcks   verbunden 
sein,  ebenso  wie  jedes  t)bersch5pfen  von  B  nach  A  (Pig.  6  und  7 
p.  93)  eine  Druckerh5liung  in  A  bedingt.    Diese  zunftchst  im  Anfang 
der  Aorta  erzeugte  Druckerhohung   mufs   mit  der  fortschreitenden 
Welle   gegen    die  Peripherie   hin  rticken.     Da   der  Mitteldruck  in 
den  Arterien  das    Resultat   einer    Aufstauung    des  Blutes    infolge 
der  Widerstfinde  des  Kapillarsystems,  also  die  Summe  einer  Anzahl 
von  Druekerh5hungen  durch  die  entspreohende  Anzahl  von  Systolen 
ist,  so  kann  die  von  einer  einzelnen  Pulswelle  heniihrende  Druck- 
erhohung auch   nur   ein    Bruchteil    der  mittleren   Druckhche  sein. 
ebenso  wie  durch  das  einmalige  OberschOpfen  die  Fllissigkeitssftule 
in  A  nor  um  a  a  erh5ht  .wird.     W&hrend  jeder  Diastole  muis  bei 
unYerttndertem    Mitteldruck    die    Spannung   um    ebensoviel   wieder 
sinken,  als  sie  durch  die  Systole  erh5ht  war.     Die  absolute  Grdfse 
des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen  relative  OrOlse  zum 
Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  bei  demselben 
Tier  in  verschiedener  Entfemung  vom  Herzen  und  unter  verschiedenen 
Verhsltnissen,  insbesondere  bei  verschiedenen  G-raden  derHerzaktion. 
Unter  gewOhnlichen  Yerhftltnissen  erhoht  nach  Yolkmann  eine  Puls- 
welle den  Biutdruck  in  den  grofseren  Arterien  des  Pferdes  etwa  um 
Vie,  beim  Hunde  etwa  um  Vit;   beim  Kaninchen  ist  der  Zuwachs 
noch  viel  kleiner.    Der  zeitliche  Yerlauf  einer  solchen  Pulsschwankung 
des  Drueks   ist  im   allgemeinen    der,    dais   derselbe   in  sehr  kurzer 
Zeit   anfangs   mit  zunehmender,   dann  mit  abnehmender  Oeeohwin- 
digkeit  zu  seinem  Maximum  ansteigt,  um  dann  in  einem  weit  Iftngeren 
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Zeitraum,  anfangs  rascher,  spHter  langsamer  wieder  zu  sinken;  die 
Knrve  der  DruckschwaDkung  mufs  selbstverstandlich  mit  der  Kurve 
der  Ausdehnungsschwankung  der  Arterienwandung,  wie  sie  der 
Sphygmograph  verzeichnet,  konform  sein. 

Die  PulsBchwankuDgen  des  arteriellen  Blutdrucks  kommen  am  Manometer 
nicht  isoliert  zur  Erscheinung,  sondern  kombiniert  mit  den  sogleich  zu  erorterndeu 
Bespirationsschwankungen.  Um  eine  normale  Herzkurre  zu  erhalten,  kame  e» 
darauf  an,  die  Atembewegung  unter  solchen  Bedingungen,  welche  nicht  zu- 
gleich  die  Herzthatigkeit  alterieren,  aufzuheben;  das  ist  aber  weder  bei  der 
Reizung  der  zentralen  Enden  der  durchschnittenen  nn.  vagi,  noch  bei  der  £in- 
leitung  eines  hohen  positiven  Respirationsdrucks  (Einbrodt)  der  Fall.  Am 
nachsten  kommt  man  dem  Ziel,  wenn  man  bei  einem  mit  Curare  vergifteten 
Tier  die  an  Stelle  der  gelahmten  natiirlichen  Atmung  eingeleitete  kunstliohe 
Respiration  plotzlich  unterbricbt.  Die  unmittelbar  darauf  verzeichneten  Pols 
kurven  sind  als  normale  zu  betrachten.  Die  Grofsenverhaltnisse  und  den 
2eitlichen  Verlauf  der  Pulsschwankungen  genau  wiederzugeben,  ist  die  Qaeck* 
f^ilbersaule  des  Hamodynamometers  nicht  geeignet,  aus  Grunden,  die  schou 
oben  angedeutet  wurden.  Sehr  treu  gibt  dagegen  das  FicKsche  Feder* 
Kymographion  die  Form  der  Pulswelle  wieder;  es  werden  nicht  einmal  die 
Ausdriicke  der  sekundaren  Welle,  der  Polykrotie  des  Pulses  verwischt.* 

Aus  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  er5rterten  Verhftit" 
uiasen  des  intrathorakalen  Druckes  folgt,  da&derselbe  w^hrend  der 
Exspiration  wftchst,  dagegen  abnimmt  w^hrend  der  Inspira- 
tion. Wie  die  Untersuchungen  von  Einbrodt  gelehrt  baben,  ver- 
Mlt  sieb  der  arterielle  Druck  rubig  atmender  Hunde  wahrend  des 
PbasenwechseLs  der  Respiration  aber  gerade  umgekebrt,  und  &st 
obne  EinfluDs  bleibt  der  intratborakale  Druekwechsel  aof  den 
arteriellen  Blutdruck  des  Pferdes.  Seitdem  hat  eine  groDse  Reihe 
von  Porscbem  diese  unter  Ludwiqs  Leitung  ermittelten  Tbatsacben 
best&tigt,  bbne  dais  jedocb  bisber  eine  volikommene  Einigung  hin- 
siobtlicb  der  bedingenden  Ursacben  erzielt  worden  wftre.  Das  Er- 
gebnis,  zu  welchem  man  nacb  Sichtung  des  vorliegenden  sehr 
umfangreicben  Materials^  gelangt,  dtirfte  sicb  indessen  iu  dem  Satze 
zusammenfassen  lassen,  dafe  nocb  mannigfacbe  andre  Ursacben  au&er 
den  intrathorakalen  Druckschwankungen  dem  Atmungsvorgange  eineo 
Einfluis  auf  die  H5he  des  arteriellen  Drucks  verschafPen,  und  dafs 
diese  anderweitigen  Momente  geniigen,  um  die  erwartete  (Iberein- 
stimmung  zwischen  thorakalen  und  arteriellen  Druckschwankungen 
zu  verdecken. 

Zunfichst  stebt  aufser  Frage  die  druckmindernde  Wirkung. 
welcbe  die  Inspiration  verm6ge  der  Ansaugung  des  venQsen  Blutes, 
der  damit  verkniipften  Entleerung  des  arteriellen  Strombettes  und 
vermoge  der  Hemmung,   welche  sie   gleichzeitig   dem  Austritt  des 

^  FICK,  Art.  atu  d.  phmiol.  Laborat.  der   Wirtburper  ffochnchutc.  1872.  p.  183. 

•  C.  LUDWIO,  Arch.  /.  Anat.  u,  Physiol.  1847.  p.  242.  —  KiNBRODT,  Wien.  Stzber.  Maih- 
natarw.  CI.  1860.  Bd.  XL.  p.  861.  —  KLKITRNSIKWICS,  ebenda.  3.  Abth.  1876.  Bd.  LXXIV. 
p.  847.  —  BURDON- Sanderson,  PhUosophicul  Transact.  1867.  Vol.  CL VII.  p.  571.  —  ZUSTJ. 
PFLUEOBIU  Arch,  1878.  Bd.  XVII.  p.  874.  —  J.  SCHKRIBKR,  Arch.  /.  exper.  Path,  v 
PharmukoL  1879.  Bd.  X.  p.  19.  —  KOWALEWSKV,  Arch.  /.  Phyiiiol.  1877.  p.  -416.  —  L.  FREI>ERIC(j, 
Arch,  de  Bhloffie.  1882.  T.  III.  p.  55.  —  BfOREAl'  et  LeCrAkier,  ebenda.  p.  285. 
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arteriellen  Blutes  bereitet,  auf  die  arterielle  StrdmuDg  notwendig 
ansuben  mufs.  Dazu  kommt  ferner  die  von  Traube  entdeokte, 
von  Hbring  ibrem  Wesen  nacb  erkannte  respiratoriscbe  Beeinflnssung 
(les  Ge&isnervensysteius,  welcbe,  wie.  erst  spftterhin  erlftutert  werden 
kann,  unter  Umst^nden  wiibrend  der  Inspiration  eine  Abnabme, 
wfthrend  der  Exspiration  eine  Zunahme  des  arteriellen  Drackes  zu 
l)ewirken  vermag.  Aber  bei  der  Sch^ttzung  dieser  zweifellos  in 
Betracbt  kommendeu  Momente  ist  niobt  aufser  acbt  zu  lassen,  dais 
die  starr-  und  dickwandigen  Arterien  docb  nur  eine  verscbwindend 
kleineAusweitung  durcb  denmit  der  Inspiration  an  wacbsendennegativen 
Thoraxdruck  erfabren  k5nnen,  der  Blutabfltiiis  aus  ibnen  dement- 
spreehend  keine  nennenswerte  Henunttng  erleiden  wird,  dafs  die 
xRAUBE-HERiNGscben  Blutwellen  nicbt  konstant  vorbanden  sind,  und 
dais  uberbaupt  die  ganze  intratborakale  Druckscbwankung  immer 
docb  nur  geringftigig  ist,  nacb  friiberen  Mitteilungen  (s.  o.  p.  114) 
bei  Hunden  nur  3,1 — 3,5  mm  Hg  betrftgt.  Vor  allem  sind  aber  zu 
t)erack6icbtigen  die  w&brend  der  Inspiration  nacbweislicb  bestebenden 
drucksteigernden  EinflUsse,  erstens  die  durcb  den  verstfirkten 
venosen  und  lympbatiscben  Zuflufs  bewirkte  stftrkere  Blutfiillung 
des  Lungenkreislaufs,  und  die  unstreitig  vorbandene  Verringerung 
der  Stromwiderst^nde  im  Bereicbe  der  durcb  die  Inspiration  ent- 
falteten  Lungen*,  Momente,  welcbe  eine  gesteigerte  Blutzufubr  vom 
recbten  zum  linken  Herzen,  also  ein  Anwacbsen  des  Arteriendrucks 
zur  Folge  baben  miissen.  In  gleicbem  Sinne  kdnnte  ferner  durcb 
Steigerung  des  vemosen  Zuflusses  zum  Tborax  aucb  das  Herabsteigen 
des  Zwergfells^  w&brend  der  Einatmung  wirken,  da  bierbei  der  Druck 
in  der  Baucbb5ble  zunimmt,  und  das  Venenblut  derselben  nacb  dem 
Orte  geringsten  Widerstandes,  eben  dem  Brustraume,  ausweicbt. 
Endliob  mufs  die  bei  Hunden  (und  Menscben)  wabrend  der  In- 
spiration bestebende  Zunabme  der  Herzscblagzabl  ganz  aufser- 
ordentlich  das  Zustandekommen  einer  Pressionssteigerung  in  der 
Aorta  und  ibren  Asten  begiinstigen. 

Abniicbe  G-egentiberstellungen  lassen  sicb  selbstverstandlicb 
aucb  far  die  Exspiration  macben.  Es  unterliegt  allerdings  keinem 
Zweifel,  dafs  dieselbe  den  Blutabflufs  aus  dem  Tborax  also  in  die 
Arterien  fbrdert,  umgekebrt  den  venOsen  und  lympbatiscben  im 
Gegensatz  zur  Inspiration  erscbwert,  Wirkungen,  welcbe  im  Vereine 
mit  der  oben  erwftbnten  Beeinflussung  der  Gefafsnerven  eine  reicb- 
licbere  Fiillung  des  arteriellen  Stromgebietes  zu  bewirken  geeignet 
wftren.      Aber    ebenso     sicber    besteben    aucb    druokberabsetzende 


>  QCINCKB  u.  PFKIFFBB,  Areh.  /.  Aiuit.  u,  FhynoL  1871.  p.  98.  —  BOWDITCH  and 
Gkblaxd,  Th»  jomm,  of  phf*kiogy.  1879.  Vol.  II.  p.  91.  —  Mosao,  Ober  den  KreitUtuf  d.  BluteM  hn 
vettttU,  G€kim.  L«ipslg  1881.  p.  U8.  —  DB  JAOBB,  PFLUEOBBb  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  152.  — 
Hbger  et  SfbHL,  Arch,  de  Biologie.  1881.  Vol.  II.  p.  154.  —  Ab  widerlegt  kaan  gelten  FUKKE 
«Bd  Latschbxbb^OBB,  PFLUEOBBa  Arch.  1877.  Bd.  XV.  p.  405,  n.  1878.  Bd.  XVII.  p.  547. 

*  MARKY,  Xtt  eircuUUioH  dm  tang.  Paris  1881.  p.  437.  —  KUHK,  Over  de  RttpiratUt' 
kmmeUngen  der  tlagaderUJke  Bloeddrukking.  Diss  Amsterdam  1875.  —  LUCIANI,  DeUe  oscUtaxioni 
data  prtuione  intrutor.  e  intraddom.  Torino  1877.  —  SCHWEinBtTBa,  Archh  /.  PhytioL  1881 .  p.  475 ; 
1682.  p.  540. 
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'WirkuDgen  der  Ezspiratioii,  so  die  Beschrtlnkuiig  dea  rasamteQ 
kleinen  Kreislaufe  duroh  Yennindenmg  der  in  ihm  zirlnilierenden  Blut- 
meof^  und  dnrch  YermehniDg  d«r  Stromwiderstflnde  io  der  zu- 
sommengesankeiieD  Lange,  femer  die  EinbuiBe,  welohe  die  Zafal 
der  Herzsohl&ge  w&lirend  der  ExspiratioQ  erleidet.  Hiemaoh  ist 
aber  klar,  daJs  das  Zustandekommen  der  respiratorisoheD  Blatdmck- 
scbwankimgen  von  dem  Zusammenwirken  sehr  Temcbiedenartiger 
Paktoren,  nnd  zwar  keineswegs  ansechltelsUoh  mechaoiacher,  abhfti^, 
Faktoren,  deren  Wert  fUr  jeden  einzelnen  Fall  zq  bemessen  ist  and  in 


RfehiJiuig  g.*lirauht  wiTilm  mulH,  w^Mw  dm  Autsfplhm-  einer  fur  alie 
FsUe  galtigea  Regel  aber  rerbieten.  Beim  Hunde  und  wahisoheinlicli 
attcli  beim  Menschen  fiberwiegen  wftbrend  der  Inspiratioii  meist  di« 
dm(^steigemdeti,  w&brend  der  EzspiratioD  meist  die  druckmindemden 
EinflUsse  der  Respiration. 

Die  Monnigfaltigkeit  der  Faktoren,  welche,  vie  erwikhnt,  den  acbliefelichen 
Efiiekt  der  B«spiration  auf  Kreialsnf  nnd  Blntdruck  bedingen,  liifit  es  beB7«iflich 
e^cheiaen,  dara  nicht  gerade  Helten  such  ein  der  Hehrsahl  der  FHIte  ent- 
gegeogesetzter  Erfolg-  beobachtet  werden  kum.  Eineii  aolchen  fiaden  wir  in 
der  beig^fiigten  Kurve  (Fig.  15)  wiedergeg«ben,  in  wekher  gerade  utngekehrt 
die  Exapiration  es  tod  einer  Erhohang  dea  Blufdrucka  be^eitet  ist,  die  In- 
spiration u  Ton   einem  Sinken   desselben.     Die  Kurre    eatatammt  der  Carotu 
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eines  mittelgrofBen,  durch  Morphium  in  Schlaf  versenkten  Hundes,  und  ist 
▼on  dem  gewohnlichen,  Quecksilbermanometer  mittels  Schwimmervorrichtung 
(s.  Fig.  13  p.  117)  gezeichnet.  Die  Bespirationsbewegungen  wurden  durch  die  Oso- 
pfaagassonde  (s.  o.  p.  114)  |iuf  eine  MARETsche  Luftkapsel  mit  Hebelvor- 
ricktaog  ubertragen.  Die  in  vertikaler  Linie  fibereinander  gelegenen  Pankte 
beider  Korven,  aer  Blutdruck-  (b)  und  der  Bespirationskurve  (r)  entsprechen 
einander  zeitlicb.  Bemerkenswerterweise  fehlt  indessen  jeder  Frequenz- 
wechsei  des  Herzschlags.  Die  kleinen  Erhebungen  auf  den  geraden  Kurven* 
abschnitten  der  Atempause  a  p  zeigen  die  Momente  der  diastolischen  Ven- 
trikelfullungen  an,  welche  den  systoliscben  Eontraktionen  vorausgeben.  Die 
unter  der  Blutdrucklinie  b  gezogene  Bogenlinie  d  dient  nur  zur  VerdeutUcbung 
des  Ganges  der  Druckscbwankungen.  Mit  der  £in-  und  Ausatmung  syncbroniscbe 
Drackscbwankungen  treten  aucb  bei  der  kunstlichen  Atmung  auf  und 
nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofem  yon  Bedeutung,  als  bei  der 
istlichen  Atmung  in  den  Druckyerhaltnissen  der  Lnngen  ein  wesentlicher 
^rscbied  der  natiirlichen  Atmung  gegeniiber  besteht,  und  zwar  dadurcb, 
bei  ersterer  die  inspiratorische  Erweiterung  der  Lungen  durch  die  unter 
n  gewissen  positiven  Druck  in  sie  eingepumpte  Luft  herbeigefiihrt,  mithin 
mit  ihrer  Ausdehnung  wachsende  negative  Druck  iiberboten  wird  und  erst 
''meiit  der  beendigten  Inspiration  zur  Geltung  kommt. 
•Ik  kann  nicht  fraglich  sein,  dafs  diese  mit  den  periodischen  Bewegungen 
"^Mebalgs  synchronischen  fiebungen  und  Senkungen  des  Blutdrucks  aus- 
lieli  mechanischenUrsprnngs  sind.  Sie  beruhen  unzweifelhaft  darauf,  dafs  bei 
iblasung  derLungenkreislauf  erschwert  wird,  und  mithin  Fiillungsabnahme 
ieUen  Uefalsgebiets,  also  auch  Sinken  des  Blutdrucks,  eintritt,  dafs  bei 
Bse  hingegen  die  kunstlich  gesetzten  Widerstande  des  Lungenkreislaufs 
tbttfall  des  gesteigerten  liuftdrucks  verringert  werden,  der  Blutdruck 
darch  verstSrkte  Blutfiillung  des  arteriellen  Strombettes  im  grofsen 
h  wachst.^  Eine  gfanz  andre  Bedeutung  kommt  dagegen  den  von 
.entdeckten,  von  Merino  mit  den  normalen  Bespirationsphasen  in  Be- 
gebrachten,  bereits  oben  erwahnten  Tracbe -flERiNGSchen  Wellen  zu 
wir  die  Erklarung  derselben  auf  die  Lehre  von  der  Gefafsnerven- 
ration  verschieben,  hebeh  vdr  hier  nur  folgende  die  Form  ihrer  Erscheinung 
Tende  Thatsachen  hervor.  Unterbricht  man  (bei  einem  mit  Curare  ver- 
^n  Tiere)  die  kunstliche  Bespiration,  so  steigt,  wie  bereits  erwahnt,  wahrend 
Suspension  der  Mitteldruck  unter  betrachtlicher  Zunahme  des  UmfangH 
^^Herzkontraktionen  an.  Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber  nicht  stetig,  sondem 
Bten  ahnliche,  regelmafsig  periodische,  je  eine  Beihe  von  Herzschlagen 
isende  Druckscbwankungen  auf,  wie  sie  die  Atembewegungen  hervorrufen 
Lvbe).  Fig.  16  p.  128  zekrt  ein  Stuck  einer  wahrend  einer  Atmungssuspension 
Hund  gezeichneten  Eurve.  Eine  ahnliche  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn 
die  kunstlichen  Einblasungen  bei  normaler  Frequenz  aufserordentlich  ilach 
macht;  die  anfangs  geringen,  mit  den  Einblasungen  synchronischen  Druck- 
scbwankungen werden  grofser  und  grofser,  erreichen,  ebenfalls  unter  wachsender 
Starke  der  Pulsschwankungen,  eine  aufserordentliche  Hohe,  und  es  verliert  sich 
ibre  genaue  Eoinzidenz  mit  den  kunstlichen  Bespirationsphasen. 

Direkte  Messungen  der  Blutspannung  in  den  Haarge&fsen 
uid  ihrer  Schwankungen  sind  nicht  ausfiihrbar;  nur  grobe  Yer- 
&iiderungen  derselben  lassen  sich  an  dem  sichtbaren  Wechsei  der 
Blutfiille  und  dem  Wechsei  der  Spannnng  der  von  den  betreifenden 
Kapillaren  durchzogenen  Gewebe  erkennen.  Dafs  diese  Verftnderungen 
von  hdchster  physiologischer  Wichtigkeit  sind,  weil  von  der  H5he 
der  Blntspannnng  in  den  Kapillaren  Gr5ise  nnd  Geschwindigkeit 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  aes  Blutes,  vor  allem  z.  B.  die  Gh'5fse 

*  KOWALKWSKT,  Arehiv  /.   Phijnol.  1877.  p.  416. 
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iler  Absonderung  in  den  Druaen,  die  Intensitttt  der  Lymphbildung, 
iibMngf,  liegt  nuf  der  Hand.  DieMoiuente,  welcbe  dieBlutspaimung 
in  den  HmirgGftlfseu  vertlndern,  lassen  sicb  a  priori  bezeithnen, 
Dieselbe  luufs  ebessowohl  wacbsen,  weun'die  Spunnung  des  Blut« 
in  den  ziifuhrendeD  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abfubrenden  A'^enen 
steigt;  sie  niuls  ferner  wacbseu,  wenn,  wie  dies  wfihrend  der  Ab- 
sonderung  in  denDriisen  der  Fall  ist,  durch  Erschlaffung  der  Gefais- 
muskein  in  den  zufiihrenden  Arterien  diese  sich  erweitem,  mithin 
die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  den  Kapillaren  zugefttbrten  Blutes 
wachst;  sie  niufs  sinken,  wenn  die  Arterien  sicb  verengem.  Daa 
EnfgegengesetiZte  gilt  fiir  die  abfubrenden  Venen.  Endlich  kOnnen 
iiucb  aufsere  Einfilisae,  Verftnderungen  der  Widei-standsfehigkeit  der 
von  den  Kapillaren  durrbsetzten  C-iewebe  verllndenid  auf  die  Spannung 
in  ibnen  wirken. 


herrschenden  Drucke  nud  seinen  Schwankungen  unter  vcrachiedeaen  Verlialt' 
niBDen  kamn  man  sich  nack  einem  inerst  durch  v.  Kribs'  K^ubten  Verfatmn 
verscfa&fTen,  wenn  man  auf  naturlich  gerotete  Hautstellen  Glaiplattchen  von 
bekanntem  Flacheninhalt  anflegt  und  solaofte  in  zweckentsprechender  Weise 
belastet,  bis  die  Hautrotang  unter  dem  Deckplattchen  schwindet.  Dieaer  Aug«P' 
blick,  in  welchem  der  auFsere  Druck  dem  inneren  Drucke  des  die  HautrotaDl 
vorzugeweise  bedingenden  Eapillarblutes  das  Oleichgewicht  halt,  tritt  naeb 
V.  Ebies  iHiher  oder  tipater  ein,  jenachdem  man  der  untersDchten  HautsUlle 
eine  kohere  oder  tiefere  Lage  erteilt.  Um  auf  dem  letzten  Gliede  eines  Fingen 
<nn  Erblatsen  der  Haut  unter  dem  Deckplattchcn  zu  erwirken,  mufste  die  , 
Belastung  desa<^lbeii  nach  Versucben  v.  Ehibs'  bei  hoher  Lagerung  der  Hand 
auf  Scheit«lhohe  der  Pression  einer  Quecksilbereiiule  von  24  mm  H5he,  bei 
tiefer  Lage  (840  mm  unter  Scheitelhiihe)  einer  aolchen  von  62  mm  Hiihe  gleich- 
kommen.  Bei  Kompreesion  der  Venen  durch  Umscbniirung  des  Fingers  lieb 
fiich  ein  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deckgliiechen  eret  dann  wfthraebmen, 
wenn  die  Betaetuag  deuelbeu  denDrackeiner  Queckulbersanle  von  116 — 144  mBi 
Hohe  entsprach. 

Die  von  verschiedeneii  Beobacbtem  ausgeftUirten  Bestimmun^ 
des  Blutdrucks  in  den  Yeiien*  haben  zwar  ausnaibmalos  den 
Hauptsatz  der  Hitmodynamik,  dais  die  Spannung  in  den  Venen  aebi 

\.  Ga.  d.  Wia.  Mith.-phyi.  CI.  ISTft.  p.  119. 

4.  1.  R.  JM6.  Bd.  HI.  p.  3-1.  —  VOLKHAMH    t.  I.   O.  —  HWn. 
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viel  geringer  als  iu  den  Arterieu  ist,  bestHtigt^  aber  doch  unter  sich 
sehr  abweichende  Kesultate  geliefert.  Die  Ursacben  der  Differenzen 
erklftren  sicb  teils  aus  Ungleicbartigkeiten  der  Untersucbungsmetbo- 
dea,  von  denen  einige  unleugbar  feblerbaft  sind,  tells  aus  dem 
^SfFoIsen  Einfliufs  aafserer  Momente  auf  die  Blutspannung  in  den 
Venen,  teils  aus  der  Yerscbiedenbeit  des  Messungsortes.  In  den 
gro&en  Veneostanunen  in  der  N&be  des  Herzens,  der  i\  afwnyma. 
subclavia  und  jugularis,  bestebt  immer,  wie  es  scbeint,  ein  geringer 
negativer  Mitteldruck,  nacb  H.  Jacobsok  von  etwa  0,1  nun  Hg. 
LuDWiG  und  MoGK  baben  zwar  selbst  in  entfernteren  Yenen  nocb 
weit  bobere  negative  Werte  erbalten,  allein  Jacobson  xnacbt  mit 
Recbt  darauf  aufmerksam,  dafs  der  faktiscben  Gr5fse  der  Saugkraft 
des  Tborax  gegeniiber  so  bobe  Werte  unverstftndlicb  seien.  In 
«iniger  Entfernung  vom  Herzen  bat  der  Mitteldruck  in  den  Yenen 
eiae  geringe  positive  GrO&e  (in  der  facialis  ext  -f-  3  mm,  der 
Qchiaiis  +  4,1  mm,  einem  Zweig  derselben  -f-  9  ram,  der  crnralis 
11,4  mm  beim  Scbaf  nacb  Jacobson).  Die  boben  positiven 
,  welche  Yolkbianx  in  entsprecbendem  Abstande  vom  Herzen 
fidnd  nacb  Jacobson  wabrscbeinlicb  in  Feblem  der  Metbode 
;det.  DaJB  in  dem  Anfang  des  Yenensystems  die  Spannung 
erbeblicben  positiven  Wert  baben  kann,  folgt  a  priori  aus  der 
be,  dafs  die  Lympbe,  welcbe  selbst  unter  einem  ftufseist 
n  Druck  strdmt,  bestftndig  in  die  r,  subclavia  einflieist. 
Mitteldruck  in  den  Yenen  steigt  mit  der  BlutfuUe,  er  mufs 
er,  wie  sicb  aus  dem  Scbema  ableiten  lilfst,  steigen,  wenn  die 
Zabl  der  Herzscbltlge  abnimmt. 

Periodificlxe  Scbwankungen  der  Spannung  des  Yenenblutes 
bewirkt  die  Atmung,  jedocb  nur  in  den  dem  Herzen  naben  Yenen 
von  groDserem  Umfaug.  Bei  rubigem  Atmen  bleibt  zwar  die  absolute 
Groise  der  Scbwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterien, 
jedocb  ist  ilire  Gr5fse  relativ  zur  Hobe  des  Mitteldrucks  bedeutend. 
Jacobson  fand  in  der  v,  siiftciae'ia  bei  einem  Mitteldruck  von  0,1  mm 
die  Breite  der  Scbwankung  0,9  mm  Hg.  Bei  verstilrkter  Atmung 
erreicbte  die  Spannung  in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der 
Inspiration  negative  Werte  von  —  3  bis  —  5  mm,  bei  der  Exspiration 
^ceringe  positive  Werte.  Der  Spannungswecbsel  gibt  sicb,  wie  er- 
wfthnt,  an  den  An&ngen  der  Halsvenen  besonders  bei  verstarkter 
Atmung  durcb  ein  mit  den  Pbaaen  derselben  altemierendes  An-  und 
Abscbwellen,  pulsus  venosus,  zu  erkennen. 

Die  Herztbfttigkeit  erzeugt  nur  in  den  grofsen  Halsvenen- 
^t&mmen  und  selbst  bier  nur  sebr  uubedeutende,  mit  ibren  Pbasen 
spcbroniscbe  Erscbeinungen  von  Wellenbewegung  in  dem  Sirine, 
dafe  der  Diastole  der  Yorbofe  eine  geringe  Abnabme,  der  Systole 
«ine  geringe  Zunabme*der  Spannung  entspricbt  (s.  pag.  81);  bereits 
m  der  Jugularvene  wird  diese  Scbwankung  nur  bei  verstttrkter  Herz- 
thfitigkeit  merklicb. 

GRUEMHAOBK,  Physiologie.    7.  Aufl.  9 
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Ortliche  Kompression,  welcher  die  Yenen  durch  die  Kontraktion 
der  Muskeln  besonders  an  den  Extremitaten  vielfach  ansgesetzt  sind. 
yerftndert  die  Spannung  in  ihnen.  Wird  eine  Yenenstrecke  kom- 
primiert,  so  wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Dnickes 
sowohl  in  den  nach  dem  Herzen  za  angrenzenden,  als  in  den  peri- 
pherischen  Abschnitten  sein,  da  das  Bint  nach  beiden  Ricbtnngen 
bin,  nach  der  Peripherie,  soweit  es  nicht  durch  Klappen  aufgehalten 
wird,  ausweicht.  H&lt  die  Kompression  langere  Zeit  an,  so  mmh 
in  den  zentralen  Abschnitten  die  Spannung  abnehmen,  in  den  peri- 
pherischen  dagegen,  in  welche  das  Blut  aus  den  Arterien  best&ndig 
nachstrdmt,  erheblich  wachsen. 

Fiir  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
und  Yenen  des  kleinen  Kreislaufs  unter  normalen  Yerhftltnissen  feklt 
eine  geeignete  Meihode.  Wird,  wie  dies  bei  Beutnbrs^  Bestimmungen 
der  Pall  war,  der  Brustkasten  erdffhet,  um  (bei  kflnstlicher  Atmung) 
das  Manometer  mit  der  Pulmonalarterie  oder  einer  Lungenvene  zu 
verbinden,  so  fdllt  der  Einflufs  des  von  den  Lungen  ausgeubten 
verdnderlichen  negativen  Drucks  auf  die  Biutspannung  weg.  Andre 
Methoden,  wie  die  von  Faivrb^,  welcher  einen  durch  eine  Jugular- 
vene  in  den  rechten  Yentrikel  eingefuhrten  Katheter  mit  dem  Mano- 
meter verband,  sind  mit  noch  erheblicheren  Pehlerquellen  behaftet. 
Die  Yomuszusehende,  vor  aliem  aus  dem  geringen  Querschnitt  der 
Muskelwftnde  des  rechten  Yentrikels  zu  erschliefsende  Thatsache, 
dalB  die  Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonalarterie  weit  geringer  ab 
im  Aortensystem  sein  miisse,  ist  durch  Beutner,  welcher  gleichzeiti^ 
den  Druck  in  ersterer  und  der  Carotis  mafs,  bestfttigt  worden. 
Derselbe  fand  den  Mitteldruck  in  der  Lungenarterie  beim  Hund 
=  29,6  mm,  bei  der  Katze  =  17,6  mm,  beim  Kaninchen  ==  12,07  mm 
Hg,  wfthrend  er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifache,  bei  Katzen 
die  fiinffache,  bei  Kaninchen  die  vierfache  Hdhe  erreichte.  In  einer 
Lungenvene  einer  Katze  betrug  er  10  mm  Hg. 
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Das  kreisende  Blut  ist  in  fortwfthrender  Yerandening  begriffen; 
duroh  diese  Yerftnderungen  erfuUt  es  seine  komplizierte  physiologische 
Aufgabe.  Man  hat  zu  unterscheiden:  Yerftnderungen,  welche  das 
Gesamtblut  unter  gewissen  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
hftltnissen  erleidet,  und  solche,  welchen  es  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  Bahn,  beim  DurchstrSmen  verschiedener  Organe  unterliegt, 
und    welche    wiederum    mit    den    physiologischen  Zustfinden   dieser 


»  BSUTNEB,  Zt$ckr.  /.  rat,  Med.  1852.  N.  F.  Bd.  II.  p.  97. 
•  FAIVRR,  ant,  med.  de  Purls.  1856.  p.  729. 
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(z.  B.  Ruhe  und  Thiltigkeit  der  Dnisen  oder  Mnskeln)  wechselD. 
Wir  haben  ferner  zu  unterscheiden  die  Verftnderungen  seiner  morpho- 
logischen  Konstitution,  Untergang  und  Neubildung  seiner  Korperchen, 
nnd  Verftnderungen  seiner  chemisclien  Zusammensetzung.  Es  ist 
hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  XJmwandlungen  speziell  zu  verfolgen; 
ikre  ErOrterung  ist  unzertrennlich  von  der  Physiologie  der  Organe, 
in  welchen  sie  stattfinden,  der  Lebensprozesse ,  durcb  welche  sie 
bedingt  sind,  und  welche  sie  selbst  bedingen,  Wir  bescbrftnken  uns 
hier  auf  einige  allgemeine  Sfttze. 

Die  XJmwandlungen  des  Blutes  gehen  fast  ausschliefslich  in 
den  Haargef&fsen  vor  sich  und  sind  zum  grOfsten  Teil  durch  einen 
Wechselverkebr  mit  den  die  Haarge&lswftnde  von  aulsen  umgebenden 
Stoffen  bedingt.  Dem  Blut,  welches  aus  den  Lungenkapillaren 
durch  ditf  Lungenvenen  dem  linken  Herzen  und  von  diesem  durch 
die  Verzweigungen  der  Aorta  alien  Teilen  des  Korpers  aufser  den 
Lungen  zugefuhrt  wird,  dem  arteriellen  Blut,  wird  als  venoses 
Bint  dasrjenige  gegenttbergestellt,  welches  aus  alien  K5rperregionen 
dnrch  die  Yenen  gesammelt  dem  rechten  Herzen  zustrOmt  und  von 
diesem  den  Lungenkapillaren  zugepumpt  wird.  Mit  voUem  Becht 
dfirfen  wir  von  einem  arteriellen  Blute  reden,  d.  h.  annehmen,  dafs 
ein  Blut  von  gleicher  Beschaffenheit  durch  alle  Endverzweigungen 
der  Aorta  in  alle  Haargeftlfsprovinzen  des  grofsen  Kreislaufs  ein- 
flieist;  dagegen  ist  es  nicht  gerechtfertigt,  von  einer  venOsenBlutart 
zu  reden,  da  die  Verftnderungen  des  Blutes  in  verschiedenen  Organen 
und  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  notwendig 
qnalitativ  und  quantitativ  verschieden  sein  mttssen.  Die  Frage,  ob 
das  aus  den  Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverftndert  auf  seiner 
Bahn  in  alien  KOrperkapillaren  anlangt,  hftngt  mit  der  Frage  zu- 
Bammen,  ob  und  wieweit  iiberhaupt  selbstftndige  „innere"  Ver- 
ftnderungen stattfinden,  insbesondere,  ob  und  in  welchem  Mafse  der 
in  den  Lungen  aufgenommene,  an  das  Hftmoglobin  gebundene  Sauer- 
stoff  direkt  an  andre  oxydable  Blutbestandteile  tibertreten,  dieselben 
verbrennen  kann.  Wir  haben  bereits  oben  (p.  61)  die  wichtigsten 
Beweise  filr  das  Stattfinden  einer  solchen  inneren  Blutverbrennung 
sngeAlhrt  und  kommen  spftter  ausfQhrlich  darauf  zuriick.  Jeden- 
falls  ist  aber  diese  innere  Oxydation  eine  beschrftnkte,  und  ganz 
besonders  beschrftnkt  in  der  arteriellen  Blutbahn  zwischen  Lungen- 
und  Kdrperkapillaren.  Die  gegenteilige  Behauptung  von  Estor  und 
Saint-Pibrre,  welche  eine  ganz  enorme  Verminderung  des  Blut- 
sauerstoffii  auf  diesem  Wege  durch  vergleichende  Bestimmungen 
deflselben  im  Blute  verschieden  weit  vom  Herzen  entfemter  Arterien 
^iesen  haben  woUten,  ist  durch  Hirschmann  und  PFLUiSGER  grdnd- 
Kch  widerlegt.^     Ppluegbr,    obwohl    er   anderseits    durch   biindige 

*  E8TOR  a.  SAIMT-PIBIIRE,  Joum.  de  VunuL  et  de  la  phjihl.  1865.  p.  310.  —  HlR8CBllANK« 
^'c».  /.  Amut,  «.  Fhffsiol.  1866.  p.  502.  —  PFLUEOER,  in  selnem  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  274.  — 
UorpK-SRTLER,  M«d,  chenu  Unter$.  Berlin  1866.  p.  187. 
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Beweise  die  Existenz  der  inneren  Oxydation  vertritt,  hat  doch 
unzweifelhaft  dargethan,  daDs  ein  konstanter  Unterschied  im  Sauer- 
stoffgehalt  des  Carotis-  und  Femoralisblutes  nicht  besteht;  damit 
fallt  auch  die  Ajuslegung,  welche  die  Gregner  der  Selbstverbrennung 
(Hoppe-Seyler)  den  Angaben  von  Estob  und  Saint-Pierrb  gegeben 
haben,  dafs  das  Defizit  des  Sauerstoffs  in  entfernteren  Arterien 
durcb  eine  allm3.bliebe  Yerzebrung  desselben  von  seiten  der  lebendes 
Arterienwand  bedingt  sei.  Fftnde  aber  auch  wirklich  ein  Sauer- 
stoflFverbrauch  auf  der  arteriellen  Bahn,  sei  es  durch  reduzierende 
Blutbestandteile,  sei  es  durch  die  Ge&fswand,  statt,  so  w&re  der- 
selbe  sicher  so  gering,  dais  die  daraus  resultierenden  Differenzen  der 
chemischen  Zusammensetzung,  welche  das  in  die  veischieden  weit 
\ojpa.  Herzen  entfernten  Kapillaren  einstrdmende  Blut  zeigen  wiirde, 
versohwindend  klein  sein  muisten.  Grr5fsere  Differenzen  sind  a  priori 
hochst  unwahrscheinlich.  Der  Bedarf  der  lebensth£ltigsten  Gewebe, 
der  Ner^'en  und  Muskeln,  an  Sauerstoff  ist,  wie  spatere  Erorterungen 
zeigen  werden,  ein  ziemlich  hoher  und  jedenfalls  in  alien  Korper- 
teilen  der  gleiche;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut  an  demselben 
w&hrend  seines  Laufs  in  so  hohem  Ma&e,  wie  EsTOR  und  Saint- 
Pierre  angaben,  so  waren  die  Muskeln  der  Zehen  in  auCserordentlichem 
Nachteil  dem  Herzmuskel  gegeniiber,  k5nnten  vielleicht  unter  Um- 
st&nden  ihren  Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlichen  Veranderungen,  welche  das  Blut  auf  seinem 
kurzem  Wege  durch  die  Haargef^ise  erleidet,  sind  sehr  verschieden 
in  verschiedenen  Organen.  Yor  allem  besteht  in  dieser  Beziehimg 
ein  Gegensatz  zwischen  den  Haargef^Isen  des  kleinen  und  grolsen 
Kreislaufs.  Wiihrend  in  den  Lungenkapillaren  das  Blut  sich  mit 
neuen  Sauerstoffquantit^ten  sftttigt  und  dafur  sich  eines  Teils  seiner 
Kohlensaure  nach  aufsen  entledigt,  wird  in  den  Kapillaren  des 
Aortensystenas  umgekehrt  ein  Teil  des  BlutsauerstofGs  durch  Ver- 
brennung  verzehrt  und  dafiir  eines  der  haupts&chlichsten  Yerbrennungs- 
produkte,  die  Kohlensaure,  im  Blute  vermehrt  (s.  Blutgase),  in  ver- 
schiedenem  Mafse,  in  verschiedenen  Organen  und  bei  verschiedenen 
Zust&nden  derselben.  So  finden  wir,  dais  bei  den  Drilsen  (s.  Speichel' 
drusen)  die  genannten  Yeranderungen  w&hrend  der  Absonderungs- 
thatigkeit  auf  ein  Minimum  reduziert  werden,  das  Blut  mit  den 
charakteristischen  Eigenschaften  des  arteriellen  durch  die  Yenenab- 
strdmt  (Ol.  Bernard),  dafs  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt 
wahrend  der  Thatigkeit  mehr  Blutsauerstoff  verzehrt  wird  als  wfihrend 
der  Ruhe.^  Wo  geht  dieser  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlen- 
saurebildung  vor  sich?  Wird  ersterer  durch  die  Ge&fswand  hin- 
durch  von  den  Blutkorperchen,  welche  sich  ihr  in  den  .Kapillaren 
innig  anlegen  miissen,  an  oxydable  Materien  der  umgebenden  Paren- 


*  LUDWia  n.  Al.  .Schmidt.   /?#•/•.    uf>er   d.    Verh.  d.  k.  auc/m.  Ges.  d.  Whs.     Moth.-phy».  CI- 
1868.  p.  12;  u.  Arb.  a.  d.  phijsiol.  An»t.  :u  Lripzip.  1863.  p.  1. 
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chyme  abgegeben,  oder  treten  reduzierende  Substanzen  aus  letzteren 
zu  dem  Blute  heruber,  oder  findet  beides  statt?  In  welchem  MaJse 
nehmen  anch  genuine  Blntelemente  an  der  Oxydation  in  den  Haar- 
Jl^'eliJsen  teil?  Setzt  sicb  dieselbe  im  Verlauf  des  Blntes  durch  die 
Venen  fort?  In  welcher  Form  nnd  durch  welche  Agenzien  lost  sich 
der  Sauerstoff  von  seinem  Trftger,  dem  Hftmoglobin  der  BlutkOrperchen, 
in  welcber  Form  bewirkt  er  die  intensiven  Verbrennungsprozesse, 
deren  Stfttten  die  Gewebe  des  KOrpers  faktisoh  sind?  Diese  und 
weitere  daran  sich  kniipfende  wichtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre 
von  der  Atmung  ihre  ErGrterung  finden. 

Die  Verschiedenheiten  des  Venenblutes,  welches  aus  ver- 
schiedenen  Kapillarbezirken  abfliefst,  beschr^nken  sich  keineswegs 
anf  die  angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens 
stehen  mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zu- 
sammenhangj  insofem  Menge  und  Art  der  Oxydationsprodukt^, 
welche  neben  der  Kohlensfture  in  verachiedenen  Organen  entstehen, 
verschieden  sein  werden  und  in  gleicher  Weise  auch  Verschieden- 
heiten in  der  Art  oder  wenigst^ns  den  Mengenverhftltnissen  des 
organischen  Materials,  welches  das  Blut  zum  Ersatz  des  Verbrannten, 
also  mittelbar  zur  Unterbaltung  des  Verbrennungsprozesses  in  ver- 
^Uedenen  Organen  abgibt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens  ist  ja 
der  Stoffwechsel  des  Blntes  in  den  Haargefkfsen  nicht  ausschliefslich 
auf  die  direkte  UnterhaH?ung  des  Oxydationsprozesses  beschrftnkt. 
Wir  brauchen  nur  vorlftufig  auf  die  erwiesenen  oder  sicher  voraus- 
zusetzenden  Umwandlungen  des  Blntes  in  den  Kapillaren  der  ver- 
sehiedenen  Drtisen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.  In  letzterem 
werden  dem  Blute  aus  dem  Nahrungsbrei  StofFe  der  Auisenwelt  ein- 
verleibt,  deren  Art  und  Menge  mit  der  Beschafifenheit  der  Nahrung 
variiert;  diese  Zufuhr  mufs  wechselnde  Abweichungen  des  Darm- 
veneoblutes  wahrend  des  Resorptionsvorganges  dem  Venenblut  andrer 
Organe  gegendber  bedingen.  Den  Driisen  liefert  das  Blut  unmittelbar 
oder  mittelbar  (in  den  Speioheldrtisen  z.  B.,  wie  es  scheint,  durch 
Vermittelung  der  Lymphe)  das  Material  zu  den  Mischungen,  welche 
J^ie  ausscheiden,  und  nimmt  teilweise  Produkte  der  Driisenthfttigkeit 
in  gich  auf.  Sind  auch  die  gro&en  Verschiedenheiten,  welche  wir 
an  den  Sekreten  wahmehmen,  zum  Teil  auf  die  versohiedene  Ver- 
arbeitung  identischer  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durch 
spezifische  Apparate  und  Aktionen  der  Driisen  selbst  zurtickzu- 
ftihren,  so  sind  doch  auch  erhebliche  Dififerenzen  der  Blutabgaben 
in  yerschiedenen  Absonderungsorganen  unzweifelhaft.  Die  Bildung 
von  Farbstoffen,  welche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber,  er- 
wiesenermafsen  aus  Hftmoglobin  hervorgehen,  beweist  eine  Zerstorung 
farbiger  Blutk5rperchen  in  den  betreffenden  Blutgefftisen.  Nach  der 
herrschenden  Ansicht  werden  alle  Stofife,  welche  die  eigentiimliche 
Mifichung  des^  Hams  bilden,  den  Nieren  fertig  durch  das  Blut  zu- 
gefiihrt;    das  Nieren  venenblut  erhftlt  daher  durch  das  Defizit  dieser 
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Beweise  die  Existeuz  der  inneren  Oxydation  vertritt,  hat  doch 
unzweifelhaft  dargethan,  daDs  ein  konstanter  Unterschied  im  Sauer- 
stoffgehalt  des  Carotis-  und  Femoralisblutes  nicht  besteht;  damit 
f&llt  auch  die  Ajislegung,  welche  die  Gregner  der  Selbstverbreimung 
(Hoppe-Seylbr)  den  Angaben  von  Estob  und  Saint-Pierrb  gegeben 
haben,  dais  das  Defizit  des  Sauerstofiisi  in  entfemteren  Arterien 
durch  eine  allmabliche  Verzehrung  desselben  von  seiten  der  lebenden 
Arterienwand  bedingt  sei.  Fande  aber  auch  wirklich  ein  Sauer- 
stofiFverbrauch  auf  der  arteriellen  Bahn,  sei  es  durch  reduzierende 
Blutbestandteile,  sei  es  durch  die  Gefefswand,  statt,  so  ware  der- 
selbe  sicher  so  gering,  dais  die  daraus  resultierenden  Differenzen  der 
chemischen  Zusammensetzung,  welche  das  in  die  verschieden  weit 
vo/n  Herzen  entfernten  Kapillaren  einstrQmende  Blut  zeigen  wtirde, 
verschwindend  klein  sein  miifsten.  Grroisere  Differenzen  sind  a  priori 
hochst  unwahrscheinlich.  Der  Bedarf  der  lebensthatigsten  Gewebe, 
der  Nerven  und  Muskeln,  an  Sauerstoff  ist,  wie  spatere  Er()rterungen 
zeigen  werden,  ein  ziemlich  hoher  und  jedenfalls  in  alien  Korper- 
teilen  der  gleiche;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut  an  demselben 
wahrend  seines  Laufs  in  so  hohem  MaTse,  wie  Estor  und  Saint- 
Pierre  angaben,  so  waren  die  Muskeln  der  Zehen  in  aulserordentlichem 
Nachteil  dem  Herzmuskel  gegeniiber,  k5nnten  vielleicht  unter  Um- 
standen  ihren  Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlichen  Veranderungen,  welche  das  Blut  auf  seinem 
kurzem  Wege  durch  die  Haargefaise  erleidet,  sind  sehr  verschieden 
in  verschiedenen  Organen.  Yor  allem  besteht  in  dieser  Beziehung 
ein  Gegensatz  zwischen  den  Haargefaisen  des  kleinen  und  grofsen 
Kreislaufs.  Wahrend  in  den  Lungenkapillaren  das  Blut  sich  mit 
neuen  Sauerstoffquantitaten  sattigt  und  dafur  sich  eines  Teils  seiner 
Kohlensaure  nach  aufsen  entledigt,  wird  in  den  Kapillaren  des 
Aortensystems  umgekehrt  ein  Teil  des  BlutsauerstofEs  durch  Ver- 
brennung  verzehrt  und  dafur  eines  der  hauptsachlichsten  Verbrennungs- 
produkte,  die  Kohlensaure,  im  Blute  vermehrt  (s.  Blutgase),  in  ver- 
schiedenem  Mafse,  in  verschiedenen  Organen  und  bei  verschiedeneD 
Zustanden  derselben.  So  finden  wir,  dais  bei  den  Driisen  (s.  Speichel- 
drusen)  die  genannten  Veranderungen  wahrend  der  Absonderungs- 
thatigkeit  auf  ein  Minimum  reduziert  werden,  das  Blut  mit  den 
charakteristischen  Eigenschaften  des  arteriellen  durch  die  Yenen  ab- 
str5mt  (Cl.  Bernard),  dafs  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt 
wahrend  der  Thatigkeit  mehr  Blutsauerstoff  verzehrt  wird  als  wahrend 
der  Ruhe.^  Wo  geht  dieser  SauerstoflFverbrauch  und  die  Kohlen- 
saurebildung  vor  sich?  Wird  ersterer  durch  die  Gef^fswand  hin- 
durch  von  den  Blutkorperchen,  welche  sich  ihr  in  den  Kapillaren 
innig  anlegen  miissen,  an  oxydable  Materien  der  umgebenden  Paren- 


»  LUDWIO  n.  Al.  Schmidt.   Her.    uher   d.    Verh.  d.  k.  sue/i9.  den.  d.   Wi»$.     Hath.-phys.  Cl. 
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chyme  abgegeben,  oder  treten  reduzierende  Snbstanzen  aus  letzteren 
zu  dem  Blute  liei-iiber,  oder  iindet  beides  statt?  In  welchem  MaJBe 
nehmen  aucb  genuine  Blutelemente  an  der  Oxydation  in  den  Haar- 
l^eMsen  teil?  Setzt  sich  dieselbe  im  Verlauf  des  Blntes  dnrch  die 
Venen  fort?  In  welcher  Form  und  dureh  welche  Agenzien  lost  sich 
der  Sauerstoff  von  seinem  Trftger,  dem  Hftmoglobin  der  Bintkdrperchen, 
in  welcher  Form  bewirkt  er  die  intensiven  Verbrennnngsprozesse, 
deren  Stfttten  die  Gewebe  des  KOrpers  faktisoh  sind?  Diese  und 
weitere  daran  sich  kntipfende  wichtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre 
von  der  Atmung  ihre  Er5rterung  finden. 

Die  Verschiedenheiten  des  Venenblutes,  welches  aus  ver- 
.<chiedenen  Kapillarbezirken  abfliefst,  beschranken  sich  keineswegs 
anf  die  angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens 
stehen  mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zu- 
sammenhang,  insofem  Menge  und  Art  der  Oxydationsprodukte, 
welche  neben  der  Kohlensfture  in  verschiedenen  Organen  entstehen, 
verschieden  sein  werden  und  in  gleicher  Weise  auch  Verschieden- 
heiten in  der  Art  oder  wenigstens  den  Mengenverhaltnissen  des 
organischen  Materials,  welches  das  Blut  zum  Ersatz  des  Verbrannten, 
also  mittelbar  zur  Unterbaltung  des  Verbrennungsprozesses  in  ver- 
schiedenen Organen  abgibt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens  ist  ja 
der  Stoffwechsel  des  Blntes  in  den  Haargeftlfsen  nicht  ausschliefsliqh 
auf  die  direkte  Unterbaltung  des  Oxydationsprozesses  beschrftnkt. 
Wir  brauohen  nur  vorlftufig  auf  die  erwiesenen  oder  sicher  voraus- 
zQsetzenden  Uniwandlungen  des  Blntes  in  den  Kapillaren  der  ver- 
schiedenen Drtisen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.  In  letzterem 
werden  dem  Blute  aus  dem  Nahrungsbrei  Stoffe  der  Aufsenwelt  ein- 
verleibt,  deren  Art  und  Menge  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
variiert;  diese  Zufuhr  mufs  wechselnde  Abweiohungen  des  Darm- 
venenblutes  wfthrend  des  Resorptionsvorganges  dem  Venenblut  andrer 
Organe  gegentlber  bedingen.  Den  Drtisen  Uefert  das  Blut  unmittelbar 
oder  mittelbar  (in  den  Speicheldrtisen  z.  B.,  wie  es  scheint,  durch 
Vermittelung  der  Lymphe)  das  Material  zu  den  Mischungen,  welche 
sie  ausscheiden,  und  nimmt  teilweise  Produkte  der  Driisenthatigkeit 
in  sich  auf.  Sind  auch  die  grofsen  Verschiedenheiten,  welche  wir 
an  den  Sekreten  wahmehmen,  zum  Teil  auf  die  verschiedene  Ver- 
arbeitung  identischer  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durch 
spezijBsche  Apparate  und  Aktionen  der  Driisen  selbst  zurUckzu- 
fuhren,  so  sind  doch  auch  erhebliche  Differenzen  der  Blutabgaben 
in  verschiedenen  Absonderungsorganen  unzweifelhaft.  Die  Bildung 
von  Farbstoffen,  welche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber,  er- 
wiesenermaiSsen  aus  H&moglobin  hervorgehen,  beweist  eine  Zerstorung 
farbiger  Blutkorperchen  in  den  betreffenden  BlutgeflUsen.  Nach  der 
herrschenden  Ansicht  werden  alle  Stoffe,  welche  die  eigenttimliche 
Mischung  dei^  Hams  bilden,  den  Nieren  fertig  durch  das  Blut  zu- 
gefuhrt;    das  Nieren  venenblut  erhftlt  daher  durch  das  Defizit  dieser 
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Stoffe,  Harnstoff,  Harns&ure  etc.,  welche  in  andern  Haarge&Tsen 
gar  nicht  oder  nur  spurweise  abgegeben,  in  andern  sogar  dem  Biute 
zugefiihrt  werden,  sein  charakteristisches  Geprftge.  Das  Lebervenen- 
blut  zeichnet  sich  dafiir  durch  eine  positive  EigentUmlichkeit,  einen 
Gehalt  an  Zucker,  welcher  in  der  Leber  durch  Umsetzung  einer 
st&rkemehlartigen  Substanz  entsteht,  aus.  Aus  der  Milz  flieist  das 
Blut  tiberladen  mit  nenen  farblosen  Blutkdrperchen  ab,  welche  es 
durch  einen  direkten  Yerkehr  mit  den  Organen  des  Lymphsystems 
in  sich  aufgenommen  hat  u.  s.  w. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Herzen  mischen  sich  aUmfthUch  die 
aus  den  verschiedenen  Haargefkisprovinzen  hervorgegangenen  Yenen- 
blutarten.  Ob  auf  diesem  Wege  noch  weitere  innere  Blutver- 
anderungen  vor  sich  gehen,  die  in  den  Kapillaren  begonnenen  riel- 
leicht  sich  fortsetzen,  ist  thats&chlich  noch  nicht  entschieden.  Eine 
VerSlnderung  des  Yenenblutes  kurz  vor  seinem  Eintritt  in  den  rech- 
ten  Yorhof  ist  unzweifelhaft  durch  den  Ergufs  des  Ljrmph-  und 
Chylusstromes  aus  dem  ductus  thoracicus  in  dasselbe  bedingt. 

Die  direkte  Yerfolgung  der  angedeuteten  Umwandlungen  des 
Blutes  auf  seiner  Bahn,  die  spezielle  Ermittelung  aller  quaUtativen 
und  quantitativen  Differenzen  des  Blutes  vor  und  nach  seinem 
Durchtritt  durch  einen  bestimmten  Haarge&fsbezirk  ist  noch  mit 
grofsen  praktischen  Schwierigkeiten  verkniipft.  So  einfach  es  aller- 
dings  ist,  den  zu  betretenden  Weg:  genaue  vergleichende  Analysen 
des  zu-  und  abfliefsenden  Blutes  verschiedener  Organe  unter  ver- 
schiedenen Yerh&ltnissen,  vorzuzeicbnen,  so  wenig  ist  derselbe  noch 
gangbar.  Die  Hindemisse  liegen  in  der  Schwierigkeit,  sich  geniigende 
Mengen  der  zu  vergleichenden  Blutarten  in  vergleichsfahigem  Zu- 
stand  zu  verschaffen,  in  der  Wandelbarkeit  dieses  leicht  zersetzlichen 
Saftes,  welche  die  sichere  XJnterscheidung  der  Produkt'C  und  Edukte 
der  chemischen  Behandlung  oft  unmdglich  macht,  vor  allem  aber  in 
der  Unzultoglichkeit  der  Methoden  zur  Nachweisung,  Darstelluag 
und  namentlich  der  quantitativen  Bestimmung  der  wiohtigsten  hier 
bei  in  Betracht  kommenden  Blutbestandteile.  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort,  diese  tlbelst^nde,  welche  die  Ergiebigkeit  dieser  ftir  die  Er- 
kenntnis  der  verschiedenen  GUeder  des  Stoffwechsels  so  viel  ver- 
sprechenden  Untersuchungen  jetzt  noch  so  empfindlich  beeintrftchtigeo, 
nftber  zu  beleuchten. 
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Unter  Yerdauung  versteht  man  diejenigen  Yorgange  im 
tierischen  Organismus,  durck  welche  demselben  alle  zam  Ersatz  der 
im  Stoffwechsel  verbrauchten  G-ewebs-  und  Saftbestandteile  bestimm- 
ten  Stoffe  der  Auisenwelt,  die  NahrungsBtoffe,  zugefilhrt  und  ftir 
die  Aiifnabme  in  die  Sftfte,  welche  sie  weiter  verarbeiten  und  zu 
den  verschiedenftn  Orten  des  Bedarfs  tragen,  in  geeigneter  Weise 
vorbereitet  werden.  Die  Stfttte  dieser  Yorgftnge  bildet  das  Darm- 
rohr  oder  der  Speisekanal,  bei  alien  hokeren  Tieren  ein  ver- 
schieden  langer,  von  einer  Schleimbaut  ausgekleideter  Schlaucb 
mit  zwei  an  seinen  beiden  Enden  gelegenen,  die  Korperoberflficbe 
dnrchbrecbenden  Mtindungen,  einer  Eingangsmtindung  zur  Aufnahme 
des  rohen  Nahrungsmaterials  und  einer  Ausgangsmtindung  zur  Aus- 
scheidnng  der  nicht  zur  Au&augung  gelangten  Yerdauungsreste.  So 
nuumigfach  die  Yerscbiedenbeiten,  welche  dieser  Elanal  bei  verscbie- 
denen  Tieren  in  bezug  auf  seine  Gliederung  in  mebrere  Abteilungen, 
aof  Lftngen-  und  Formverbftltnisse  derselben  und  auf  Beschaffenheit 
ilirer  Ausriistung  zeigt,  Yerscbiedenheiten,  welche  zum  grofsen  Teil 
^nf  die  Art  des.  Nahrungsmaterials  zuruckzufiibren  sind,  so  kebren 
doeh  gewisse  Grundverb&ltnisse  liberall  wieder»  insbesondere  eine  er- 
weiterte,  mit  Sinnesorganen  und  meist  mit  mechaniscben  Yer- 
l^leinerangsapparaten  ausgestattete  Eingangsh6ble,  eine  grOfsere,  ein* 
{ache  oder  mebrfache  Erweiterung  im  Yerlauf  des  Kanals,  d.  h.  ein 
Magen,  und  eine  mebr  weniger  grolse  Anzabl  von  Drlisen,  welche 
ibr  Absonderungsprodukt  in  die  Hdhle  des  Schlauches  ergielsen,  teils 
^  kleiner  in  seine  Schleimbaut  eingebetteter,  teils  grofser  auiserbalb 
*  gelegener  DrQsen,  deren  Ausfiibrungsgftnge  die  Wand  desselbeo 
dorchbobren. 

Der  erste  Akt  der  Yerdauung  bestebt  in  der  Aufnahme  des 
n)Iien  Nahrungsmaterials  von  aulsen  in  den  Eingang  des  Speisekanals 
doich  die  Munddffnung.  Durch  den  Schluis  dieser  Mund5ffhung 
hxm  die  Yerdauungshdble  gegen  die  Aufsendinge  abgesperrt  und 
vill^lich  nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  gestattet  werden, 
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tiuf  welche  Instiukt  und  Erfahrung  jeden  einzelnen  Organismus  an- 
weisen,  welche  die  Sinnesorgane  aus  der  Masse  der  ubrigen  heraus- 
finden  und  Bewegungsorgane  der  mannigfachsten  Art  in  die  geofliiete 
H5hle  hineinfuhren,  so  oft  das  durch  innere  Zust^nde  des  Stoff- 
wechsels  bedingte  Gefiihl  von  Hunger  und  Durst  das  Bediirfiiij* 
neuer  Zufuhr  wachruft  und  den  Trieb  zur  Herbeischaifung  derselben 
erweckt.  So  gleichformig  im  wesentlicben  das  Resultat  der  Verdauung, 
die  Art  und  die  Mengenverhftltnisse  der  durch  dieselbe  dem  Stoffwechsel 
gelieferten  Substrate  bei  alien  Tieren  sich  gestalten,  so  verschieden  ist  bei 
verschiedenen  Tieren  das  Rohmaterial,  das  sind  die  Nahrungsmittel, 
aus  welchen  jene,  die  Nahrungsstoffe,  gewonnen  werden.  Die  wenig- 
sten  Nalirungsmittel  sind  nur  aus  brauchbaren  Substanzen  zusammeD- 
gesetzt  und  enthalten  dieselben  in  einer  ftir  die  unmittelbare  Auf- 
saugung  geeigneten  Beschaffenheit,  die  meisten  sind  Mischungen  und 
verschiedenartige  histologische  Verbindungen  von  Verdaulichem  und 
Unverdaulichem.  Alle  tierischen  Nahrungsmittel  sind  Teile  der 
organischen  Natur,  da  das  Tier  seine  organischen  Bestandteile  nicht, 
wie  die  Pflanze,  aus  anorganischen  Materien  sich  bilden  kann. 

Um  aus  diesem  mannigfachen  rohen  Nahi^ungsmaterial  die 
Nahrungsstoffe  zu  gewinnen  und  der  Resorption*  zug^nglich  zu 
machen^  hat  der  Yerdauungsapparat  folgende  allgemeine  Bedingungen 
zu  erfttllen.  Es  ist  vor  alien  Dingen  nOtig,  dafs  die  Nahrungsmittel 
durch  den  Speisekanal  hindurch  bewegt  werden,  um  mit  alien 
Teilen  und  Apparaten  desselben,  welche  teils  zur  Gewinnung  und 
Zubereitung  der  Ndhrelemente  aus  der  gemischten  Masse,  teils  znr 
Uberfuhrung  derselben  in  das  Gefafssystem  bestimmt  sind,  successiTe 
in  Benihrung  zu  kommen.  Zu  diesem  Behufe  sehen  wir  den  ganzen 
Darmkanal  mit  Muskelapparaten  verscliiedener  Art  und  Anordnung- 
ausgeriistet,  welche  zugleich  die  Entfemung  der  dberfltissig  aufge- 
nommenen,  der  unverdaulichen  Stoffe  und  der  Verdauungsresiduen 
aus  der  LeibeshOhle  nach  aufsen  besorgen.  Ein  zweites  wichtiges 
Erfordemis  ist,  daJfe  die  Nahrungsmittel  den  Verdauungsapparaten 
in  einer  Form  dargeboten  werden,  welche  eine  Einwirkung  der 
letzteren  auf  die  darin  enthaltenen  Nahrungsstoffe  tiberhaupt  und  in 
gehoriger  Ausdehnung  m5glich  macht.  Die  groben,  kohftrenten  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  enthalten  zum  Teil  ver- 
dauliche  und  unverdauliche  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt, 
dais  entweder  die  ersteren  von  letzteren  eingeschlossen  und  mithiu 
von  der  Einwirkung  der  verdauenden  Apparate  abgesperrt  sind,  ^ 
oder  dafe  nur  der  kleine  Teil  der  zufallig  an  der"  Oberflftche  ge- 
legenen  Nahrungsstoffe  mit  letzteren  in  Verkehr  treten  kann.  Der 
Speisekanal  ist  daher  an  seinem  Eingang  schon  mit  mechanischen, 
der  Art  der  Nahrung  angepaiSsten  "Werkzeugen  armiert,  welche  die 
fasten  Massen  so  weit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dais  die  ver- 
daulichen  Teile  frei,  und  den  Verdauungsmitteln  in  mOglichst  grollser 
Zahl,    mit    m5glichst    grofser    Oberflache    dargeboten    werden;   wir 
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werden  aber  aucb  im  Verlaufe  des  Speisekanals  mecbanische  Ver- 
teilungsmittel  (gewisse  Fliissigkeiten  zur  EmulgieruBg  der  Fette) 
kennen  lemen.  Da  femer  die  Verdauungsmittel  von  den  Wftnden 
des  Speisekanals  geliefert  werden  und  daher  zunftchst  nur  anf  die 
diesen  Wftnden  zunftcltst  liegenden  Elemente  der  Speisemasse  wirken, 
da  ebenso  die  Aufnahme  des  Yerdauten  nur  von  den  Darmwftnden 
ana  geschielit,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben  dazn,  foi*t- 
wfthrend  nene  Teile  der  verkleinerten  Masse  an  die  Oberflftcbe  zu 
bringen.  £s  wird  aber  ancb  schon  am  Eingange  des  Kanals  dafiir 
gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Fltissigkeit  zu  durcbtrftnken, 
welcbe  auiser  andern  Verricbtungen  die  Aufgabe  bat,  nacb  den  6e> 
setzen  der  Diffusion  den  fliissigen  Verdauungsmitteln  als  Trftger  in 
das  Lmere  jener  Massen  zwisoben  alle  Teile  derselben  zu  dienen. 
Das  dritte  wesentlicbe  Erfordemis  fdr  die  Erreicbung  des  Endziels 
der  Verdauung,  der  l)berfubrung  des  fur  den  Stoffwecbsel  braucb- 
baren  Materials  in  die  Sttfte,  bilden  gewisse  vorbereitende  pbysi- 
kaliscbe  und  cbemiscbe  Metamorpbosen,  welcbe  die  Nftbr- 
stoffe  selbst  erleiden  miissen.  Nur  wenige  derselben,  wie  z.  B.  das 
Wasser  und  wftsserige  Ldsungen  andrer,  sind  in  der  Bescbaffenbeit, 
wie  sie  mit  der  Nabrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in 
die  Sftfte  geeignet.  Alle  k5nnen  nur  in  fltissiger  Form  rasorbiert 
werden,  es  sind  nur  solcbe  Stoffe  verdaulicb,  welcbe  an  sicb  flUssig, 
oder  in  Wasser  oder  einer  der  cbemiscben  Miscbungen,  welcbe  der 
Darmkanal  selbst  liefert,  iQslicb  sind.  Die  Kabrungsstoffe,  welcbe 
in  fester  Form  eingefiibrt  werden,  miissen  daber,  wie  die  Salze, 
Zncker,  durcb  das  Wasser  der  Verdauungssftfte,  oder,  wie  geronnenes 
Giweiis,  mit  Hilfe  besonderer  in  letzteren  entbaltenen  cbemiscben  Agen- 
zien(Sfture,  Alkali,  ^Ferment")  gelOst  werden.  Bei  einer  Anzabl  von 
Stoffen  geniigt  aber  diese  L5sung  allein  nicbt,  dieselben  miissen,  um 
resorbierbar  zu  werden,  oder  um  resorbiert  dem  Stoflfwecbsel  dienen 
zu  konneUy  cbemiscbe  Umwandlungen  erleiden;  wir  werden  unten 
seben,  dais  zu  diesen  eine  ganze  Klasse  von  Nabrungsstoffen,  die 
EiweilskOrper,  gebdren,  dafs  z.  B.  aucb  die  L5sung  des  StftrkemebLs 
mit  einer  cbemiscben  Umwandlung  verkniipft  ist.  Diese  Aufl5sung 
nod  cbemiscbe  Umwandlung  wird  durcb  die  fliissigen  Absonderungen, 
welcbe  die  in  den  Darmkanal  miindenden  Driisen  in  die  ver- 
schiedenen  Abteilungen  desselben  ergielsen,  die  Verdauungssftfte, 
vermitteU. 

FUr  die  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrissen  an- 
gedeuteten  Yerdauungsprozesse  balten  wir  folgenden  Gang  fiir  den 
zweckm&fsigsten.  Wir  beginnen  nait  der  Betracbtung  der  wicbtigsten 
Verdaunngsa^enzien  der  Verdauungssftfte,  indem  wir  deren  Eigen- 
schaften,  Entstebung  und  Absonderungsverbftltnisse  er5rtem,  unter- 
suchen  sodann  die  Verdauungsobjekte,  die  Nabrungsmittel  mit  den 
in  ibnen  entbaltenen  KabrungsstofPen,  um  endlicb  die  Yerdauungs- 
vorgftnge  selbst  zu    analysieren,    indem    wir   die    allmablicben    Um- 
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waudluDgen  der  Nahrung  unter  der   Einwirkuiig    der   mechaniflcheD 
und  ohemischen  Yerdauungsmittel  vom  Mund  bis  zum  After  verfolgen.* 

DIB  VERDAUUNOSSAFTE. 

§  19. 

DerSpeichel.    In  der  MundhOhle  tritt  zu  den  eingenommenen 

iNahrungsmitteln  eine  Fliissigkeit:    der   Mundsaft   oder   Speichel 

im  weiteren  Sinne  des  Wortes.    Derselbe  ist  eine  Mischung  mehrerer 

Sekrete,  erstens  der  in  die  Schleimhaut  selbst  eingebetteten  kleinen 

Driisen,  zweitens  der  grolBen  aulkerhalb  gelegenen  paarigen  Driisen, 

der    Parotiden,    der    Submaxillar-     and    Sublingaaldrdsen. 

Ersteren   Bestandteil   stellt   man  in  der  Regel   unter   dem    Namen 

Mundschleim  den  Absonderungsprodukten  der  grofsen  Drfiaen  als 

.eigentlicben  Speichelarten  gegentiber.    Da  jedooh  auoh  letztere  unter 

sich  nicht  gleiohartig  sind,  ja  das  Sekret  einer  und  derselben  Driise 

bei  verschiedenen  Tieren  und  bei  demselben  Tier  unter  Yersokiedenen 

Absonderungsbedingungen  erhebliche  Abweiohungen  zeigt,   sind  alle 

einzelnen  Konstituenten  des  gemisohten  Mundsaftes  einer  gesonderten 

Betracbtung  zu  unterwerfen. 

Ffir  das  physiologische  Verstandnis  der  Absonderungsvorgange  liefert  die 
auatomische  Untersuchung  der  Sekretionsapparate  die  wichtigsten  Unterlagen; 
ganz  besonders  lehrreiche  Data  in  diesem  Sinn  hat  gerade  das  histologische 
Stadium  der  Speicheldrfisen  zutage  gefordert.  Wir  stellen  die  physiologiscb 
verwertbaren  histologischen  Thatsachen  kurz  zusammen.  Oewisse  Grand- 
prinzipien  der  Struktur  kehren  bei  alien  Driisen  wieder.  Bei  alien  finden  wir 
43ine  verschieden  gestaltete,  einfache  oder  in  mannigfachster  Art  ausge- 
buchtete  oder  verzweigte  Hohle,  deren  membranose  Wandung  auf  der  Innen- 
seite  von  verschiedenartigen  Zellen  ausgekleidet,  auf  der  Aufsenseit«  von  ka- 
pillaren  BlutgeHlfsen  iibersponnen  ist.  Letztere  liefem  das  Bohmaterial,  erstere, 
die  eigentlichen  Sekretionsapparate,  bilden  daraus  die  spezifische  Mischung, 
welche  der  Ausfuhrungsgang  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  befordert.  Bei 
vielen,  vielleicht  bei  alien  Driisen  bilden  Nervenfasem  wesentliche  Glieder  des 
Absonderungsmechanismus,  und  zwar  Nervenfasem  von  doppelter  Bestimmung, 
solche,  welche  die  Blutzufohr  zur  Driise  regolieren,  und  solche,  welche  direkt 
in  die  Herstellung  des  Sekrets  eingreifen.  Dieselben  entstammen  dem  Qlosso- 
pharyngeus,  Facialis  oder  Sympathicus  und  sind  in  ihrem  Yerlaufe  durch  dss 
Driisenparenchym  mit  Ganglienknoten  und  einzelnen  Ganglienzellen  besetzt. 
Endlich  scheinen  z.  B.  bei  den  Speicheldriisen  LymphgeHlfse,  welche  mit  den 
Blutgefafsen  die  AbsonderungsstStten  umgeben,  eine  wichtige  vermittelnde 
KoUe  zu  spielen,  insofem  sie  zunachst  von  dem  Blute  das  Absonderungs- 
material  iibemehmen,  um  es  an  die  Sekretionsapparate  weiter   zu    befordern 

^  Von  iimfMMnden  Arbeiten  Ober  dto  Verdaaung  nennen  wir  in  hfatoriwher  Beihenfolfe: 
SPALLANZANI,  Vert,  uber  das  ^erdauunp»ge»cha/t  de*  Men»ch«n  u.  wrseh.  Thierarten.  t)ben.  roa 
MICHAELIS.  Leipzig  1785.  —  LRURBT  a.  LASSAIONIS,  Rgck.  phtff,  et  ekim.  pour  tenir  a  i'kitt.  de 
Ut  digest.  Paris  1825.  —  TlEDEMANM  u.  OXBLIH,  Die  Yerd.  nach  Ver:  Heidelberg  n.  Leipxig  1826.  — 
Beaumomt,  Exper.  and  ob$erv.  on  the  gastric  fluid  and  the  phy$iol.  of  digestion.  Boston  1834.  Deattch 
von  LUDBN.  Leipslg  1884.  —  Ebbrlr,  Phgsiot.  der  Verdauung  naeh  Versucken  an/  nettiri.  «.  kumti. 
Wege.  WQrzbnrg  1834.  —  PAFPENHEIM,  Zur  Kenntnifs  d.  Verdauung  im  ges.  u.  kranken  Zustandt. 
Breslan  1839.  —  WASBMAMll,  De  digesttone  nomtutla.  Diss,  inaug.  Berolinl  1839.  ^  Blondlot, 
Traite  analfftique  de  la  digest.  Paris  1843.  —  Frebichs,  Art.  Verdauung  in  RlTD.  WAQNEBs  Bdmrtrb. 
d.  Physiol.  III.  Bd.  1.  Abth.  p.  685.  (1846).  —  BIDDER  vnd  SCHMIDT,  Die  Verdauungssa/le  und  der 
Stofwechsel.  MiUa  1852.  —  LSHMAMN,  Li*rb.  der  ph^siol.  Cheniie.  Bd.  11.  (2.  AuB.  1856.)  p.  9-125. 
Bd.  III.  p.  219—283.  —  KChne,  I^hrb.  d.  physiol.  Chem.  Leipzig  186S.  —  SCHIFF,  Le^.  mr  to  p*y«to/. 
4e  la  digesHon.     Paris  1868.  —  MALY,  HBRMANKs  ffdb.  d.  Phwsioi.  1880.  Bd.  V. 
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and  die  nicht  zur  Yerwendung  gekommenen  Uberschiisse    durch   ihre  Bohren 
dem  Blutstrom  wieder  ziuEufdhren. 

Die  Speicheldrusen  ^  sind  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drusen  ge- 
baat;  die  ihre  physiologische  Funktion  bediogenden  histologischen  Elemente 
sind  Epithelzellen,  welche  den  Wandungen  des  vielfach  verastelten,  zur  Auf- 
nahme  und  Abfuhr  des  Speichelsekrets  dieneuden  Driisenkanals  aufsitzen.  Die 
Form  der  Epithelzellen  wechselt  jedoch  im  Yerlaufe  des  Drusenkanals.  In  den 
blasig  aufgetriebenen  blinden  Enden  derselben,  den  Alveolen  oder  Acini, 
deren  haatige  Wandangen  aus  einem  zarten  strukturlosen  Hautchen,  der  mem- 
hrana  propria^  mit  aufsen  auf liegenden  sternformigen,  fortsatzreichen  Bindege- 
webszellen  bestehen,  trifin^  man  die  eine  Form  des  Driisenepithels  an,  dessen  Be- 
^chaffenheit,  wie  sogleich  naher  besprochen  werden  soil,  mit  der  Art  der  Driise, 
jenachdem  dieselbe  ein  schleimiges  oder  schleimfreies  Sekret  liefert,  variiert, 
das  eigentliche  Drusen-  oder  Alveolenepithel.  Der  zweiten  Epithelfomi 
))egegnet  man  in  der  dem  Driisenalveolus  unmittelbar  sich  anschliefsenden  Kanal- 
partie,  dem  Schaltstiicke  Ebners,  dessen  Wand  in  einigen  Driisen  mit  lang- 
gestreckten  spindelformigen,  an  andern  mit  kubischen,  stets  aber  hellen  Epithel- 
zellen uberkleidet  ist.  Die  nachstfolgenden  Abschnitte  des  Ausfuhrungsganges, 
Pflcbgers  Speichelrohren,  tragen  ein  eigentiimliches  Gylinderepithel,  dessen 
Fa&enden  eine  feine  Strichelung  und  Faserung  des  Protoplasmas  erkennen 
lasen,  weahalb  man  sie  als  sogenanntes  Stabchenepithel  von  dem  gewohn- 
Hchen  hellen  Cylinderepithel  unterschieden  hat,  welches  die  noch  iibrigen 
iuTsersten  Abschnitte  des  Ausfiihrungsganges  uberkleidet.  Beziiglich  der  Alve- 
olenzellen  onterscheidet  Heidenhaix  zwei  besondere  Arten  derselben,  welche 
zwar  miteinander  genetisch  zusammenhangen,  sich  aber  durch  ihr  Aussehen, 
ihre  Straktur  und  ihre  chemisdbe  Zusammensetzung  wesentlioh  voneinander 
QDterscheiden,  deren  Mengenyerhaltniese  in  verschiedenen  Drusen,  in  den  ver- 
schiedenen  Alveolen  derselben  Driise,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter 
verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  wechseln.  In  den  Alveolen  der 
Sobmaxillardruse  des  erwachsenen  Hundes  zeigen  sich  regelmafsig  beide  Arten 
nebeneinander,  und  ihre  Verschiedenheiten  h'eten  besonders  an  Earminpra 
paraten  deutlich  hervor.  Der  grofste  Teil  der  Alveolen  wird  eingenommen  von 
KTofsen  hellen  (durch  Earmin  nicht  gefarbten),  meist  bimformigen  Zellen  mit 
einem  Eem  und  einem,  selten  zwei  stark  lichtbrechenden  Auslaufem ;  die  mikro* 
chemische  Untersuchung  ergibt,  dafs  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweifsstoffen ,  reich 
an  Mucin  ist,  daher  sie  von  Heidenhatn  Schleimzellen  genannt  werden. 
Die  zweite  Art  von  Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschrankten 
Stellen  der  Alveolenwand  zu  einer  kahnformigen  Masse  (Ha lb m on d,  Giakuzzi) 
ZQsammengedrangft,  es  sind  dies  kleine,  schwer  voneinander  zu  isolierende, 
kernhaltige,  membranlose  Zellen,  deren  komiges,  durch  Karmin  sich  farbendes 
Protoplasma  reich  an  Albumin,  frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersteu  Art 
soUen  unter  spater  zu  erortemden  Bedingungen  durch  schleimige  Metamorphose 
aas  denen  der  zweiten  entstehen.  Letztere  waren  hiemach  dazu  bestimmt,  den 
jngendlichen  Ersatz  fur  die  altere  dem  Untergang  geweihte  Generation  zu 
liefem,  und  mufsten  ihrerseits  also  einer  fortwahrenden  Neubildung  unterworfen 
»ein.  Wo  die  Schleimbildung  ganz  fehlt,  wie  in  der  Submaxillardrtise  des 
Kaninchens,  finden  sich  in  den  Alveolen  nur  Elemente  von  der  Beschaffenheit 
dieser  ^Ersatzzellen",  aber  keine,  selbst  nicht  die  anhaltendste  Thatigkeit  ruft 


<  Vgl.  Giakuzzi,  Ber.  Mb.  d.  Verh.  d.  k.  $ach*.  Gei.  d.  Wisf.  Math.-pbya.  CI.  1865.  p.  68.  — 
H.  9CBLUBTEH,  Disqttit.  nacroK,  et  phff».  de  gland.  mHv.  Diss.  Vratisl.  1865.  —  PFLUEaER,  Ctrbi. 
f.  d.  med.  Wa*.  1865.  p.  897,  1866.  p.  209;  Die  Endig.  d,  Absond.-Nerr.  in  d.  Speicheldr.  Bonn  1866.  — 
HnnsilHAnit  drbl.  /.  d,  m«d.  Wis».  1866.  p.  180;  Stud.  d.  phpt,  Inst,  tu  Brenlau.  H(t.  4.  186K. 
h  1;  UBRMAXNt  Hdb.  d,  Phytiot.  1880.  Bd.  V.  —  BIDDER,  Arcfs.  /.  Anat.  u.  Phyniol.  1866.  p.  321, 
W67.  p.  1.  —  Boll,  Arch.  /.  mikrodmp,  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  146,  n.  1869.  Bd.  V.  p.  334.  — 
▼.  KrAUBE,  Ztaehr.  f.  rut.  Med.  8.  R.  1865.  Bd.  XXIII.  p.  51.  —  Hbnle,  Hdbch.  d.  tyntem.  An»t. 
Bd.IL  p.  46.  —  KOELLIKER,  OewebeUhre.  5.  Anfl.  1868.  p.  357.  —  KCPFFER,  Arch.  /.  mikroxtop. 
^aat  1873.  Bd.IX.  p.  387;  Beitr.  t.  Anat.  «.  Ptysiol.,  al$  Fettgube  C.  Ludwiggewidtwt.  1874.  p.  LXIV.  — 
Ebxeb,  Arch.  /.  Mikrotkap.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  481.  —  MBREEL,  Di*  Speicheirohren,  Lcip- 
lif  1833. 
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in  ihnen  auch  nur  Spuren  einer  Schleimmetamorphose  hervor.  Nach  Pflueobrs 
Wahmehmungen  stehen  die  Alveolenzellen  in  unmittelbarer  Verbindang  mit 
Nervenfasern ,  deren  Stamme  das  Parencbym  der  Driisen  dnrcbsetzen  und  sich 
in  feinere  und  feinste  Aste  auflosen.  Entweder  darchbobren  dann  eine  oder 
mehrere,  in  gemeinschafblicber  Scheide  eingescblossene,  blasse  Nervenfibrillen 
direkt  die  membrana  propria  des  Alveolus,  dringen  in  die  Substanz  der  Epithel- 
zellen  ein  und  endigen  im  Eeme  derselben,  oder  sie  treten  in  multipolare  anf 
der  Aufsenseite  der  Alveolenwand  gelegene  Ganglienzellen,  worauf  erst  die 
Fortsatze  der  letzteren  die  membrana  propria  durchsetzen  und  in  die  Alveolen 
zellen  iibergehen.  Eine  teilweise  Bestatigung  dieser  wichtigen  Entdeckungen 
ist  einerseits  von  Boll  beigebracht  worden,  welcher  sich  wiederbolt  von  dem 
Eindringen  markloser  Nervenfibrillen  in  den  Driisen -Alveolus  iiberzeugt  hat 
anderseits  von  Kupfper,  der  bei  den  nervenreichen ,  fur  die  mikroskopische 
Durchsuchung  aufserordentlich  geeigneten  Osophagusdriisen  von  Blatta  orientahs 
den  Dbergang  von  Nervenelementen  in  die  Driisenzellen  auch  an  dem  an- 
versehrten  Objekte  festzustellen  vermochte.  Was  die  schliefsliche  Verbin- 
dung  der  Nerven  mit  dem  ZeHenkem  anlangt,  so  hat  bisher  niemand 
aufser  PrLUEOBR  einen  solchen  tJbergang  gesehen,  und  hinsichtlich  der  multi- 
polaren  Ganglienzellen  an  der  Aufsenwand  des  Alveolus  durfle  wohl  feststehen, 
dafs  dieselben  nicht  nervoser,  sondern  bindegewebiger  Natur  sind  and  eine 
genetische  Beziehung  zu  der  ihnen  anliegenden  mefnbrana  propria  besitzen. 

Pfluegers  Angabe,  dafs  auch  das  Cylinderepithel  der  ^Speichelrohren*^ 
mit  Nerven  in  Verbindung  trete,  und  zwar,  dafs  die  Substanz  jeder  Epithel- 
zelle  in  einen  ganzen  Biischel  feinster  Nervenrohren  iibergehe,  hat  bisher  noch 
niemals  Bestiitigung  erfahren.  Die  wichtige  Frage  nach  dem  anatomischeu  Yerha]- 
ten  der  Ge^fsnerven  der  Driise  wird  an  einem  andren  Ort  zur  Sprache  komroen. 

Die  Lymphbehalter  der  Speicheldritsen  bestehen  hier  wie  anderwarte 
auB  weiteren  und  engeren  untereinander  anastomosierenden  Spaltraumen  im 
Bindegewebe,  welche  so  wohl  die  eintretenden  grofseren  Gefafse  und  Aste  des 
Ausfuhrungsganges  als  auch  die  Driisenblaschen  selbst  umgeben.  In  diesen  Spalten 
verlanfen  nach  Gianuzzt  auch  die  kapillaren  Blutgefafse,  welche  demnach  nicht 
direkt  die  Alveolenwand  beruhren,  mithin  ihr  Absonderungsmaterial  auch  nicht 
direkt  in  die  Alveolen  transsudieren  konnen. 

Der  gemischte  SpeicheP  ist  eine  farblose,  scliwacli  ge- 
triibte,  melir  weniger  z&he,  gesclimack-  und  gemchlose  Fliissigkeit 
von  schwacli  alkalischer  (selten  nentraler  oder  gar  sanrer)  Reaktion, 
und  einem  spez.  Gewicnt  von  1004 — 1009.  Die  Triibung  des 
friscben  SpeicheU  riibrt  von  beigemiscbten  Formelementen  ber,  and 
zwar  von  iosgestofsenen  Pflasterepithelialzellen  der  Mundschleimhaut 
und  sogenannten  „Speichelk6rpercben",  welche  besonders  aus 
der  Submaxillar-  una  Sublingualdiiise,  bei  deren  Sekreten  waiter 
von  ihnen  die  Rede  sein  wird,  stammen.  Der  menschliche  Speichel 
enthalt  im  mittel  nur  etwa  0,5  %  feste  Bestandteile,  w&brend  er 
bei  Tieren,  namentlich  unter  bestimmten  Absonderungsbedingungen, 
konzentrierter  ist.  Die  organischen  Bestandteile  sind  erstens  sehr 
geringe  Mengen  eiwei&artiger  Substanzen,  und  zwar  Spiureu 
gew5hnlichen  Albumins  und  durch  Kohlensflure  fallbaren  Globu- 
lins, femer  verschiedene  Mengen  von  Mucin,  und  ein  eigentumlicher, 
Ptyalin  benannter  Stoff,  welcher  weniger  durch  seine  chemischen 

>  Vgl.    JACUBOWITBCH,  D«  mliva.    Diss.    Dorpat  1848.  —  BIDDER   u.  A.  SCHMIDT,  A> 
Verdauwnguafte  u.  d.  StoffwtehmH.   MlUn  1852.  —  KCHVB,  Mtrb,  d.  phyiolog.  Chem,    Leiptig  18^- 
p.  1.  —  OaDBMSTEIKt  ECKHARDI  Beitr.  z.  Anat.  u.  PhffMOl.  Bd.  H.  p.  101.  —  HEIDENHAIH,  a.  a.  C  ' 
ASTASCHEWSKT,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Win*.  1878.  Nr.  15.  p.  257,  u.  1877.  Nr.  80.  p.  531. 
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Eigendchafteii ,  als  durch  seine  spezifische  WirkuDg  auf  Stftrkemehl, 
sein  Yenndgen,  dasselbe  in  Zucker  zu  verwandeln,  charakterisiert  ist. 

Die  Wirkungdes  Pty alios  entspricht  derjenigen  der  sogenannten  Diastase 
im  keimenden  Oetx*eide  und  gehort  in  die  Eeihe  der  fermentatiyen  Pro- 
zesse.  Man  bezeichnet  dahei*  auch  das  Ptyalin  schlechtweg  als  diastatisches 
Ferment,  ohne  jedoch  damit  eine  cbemische  Identitat  desselben  mit  der  Dia- 
stase behaupten  zu  wollen.  Die  Loslichkeit  des  Ptyalins  in  Glycerin  hat 
V.  WiTTiCH^  benutzt,  um  leicht  aufznbewabrende ,  dabei  aber  krafbig  wirkende 
fTljcerinextrakie  aus  den  verschiedenen  Speicheldrusen  zu  bereiten.  Einige 
Tropfen  dieser  Ausziige  zu  gekocbtem  Starkemebl  hinzugesetzt  verwandeln  in 
kurzer  Zeit  einen  Teil  desselben  in  Starke-  oder  Traubenzucker  (erkennbar 
durch  die  TROMMERSche  Zuckerprobe).  Obschon  die  Extrakte  der  Driisen- 
»Qb8tanz  stets  ptyalinhaltig  sind,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dafs  auch  das 
Drusensekret  dieses  Ferment  fiibren  miisse.  Das  Seki*et  der  Parotis  z.  B.  ist 
bei  einigen  Tierarten  (Hund,  Scbaf,  Ziege)  ohne  jede  diastatische  Wirkung, 
nichtsdestoweniger  liefert  die  Parotidensubstanz  derselben  Tierspezies  stets  sehi- 
wksame  Extrakte. 

CoHKHEiM*  hat  nach  der  von  Brvecke  zur  Gewinnung  des  Pepsins  aus 
dem  Magensaft  (s.  diesen)  angewandten  Methode  einen  auf  gekochte  Starke  sehr 
^nergisch  wirkenden  Speichelstoff  dargestellt  und  gefunden,  dafs  derselbe  zwar 
$iiekstoffhaltig  ist,  aber  keine  Eiweifsreaktionen  gibt.  Das  Ptyalin  zersetzt, 
vie  die    meisten  andem  Permentkorper,   sehr  energisch  Wasserstoffsuperoxyd. 

Der  Speichel  enthfilt  nacli  Pfluegers^  Bestimmungen  am 
Submaxillarsekret  von  Hunden  betraclitliche  Mengea  von  Gasen, 
darunter  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  (0,4 — 0,6  Vol.  %),  geringe 
Mengen  von  Stickstoff  (0,7 — 0,8  Vo),  aber  selir  grofse  Mengen  von 
Kohlensaure  (49,2 — 64,7  %);  er  ist  die  kohlensJlurereichste  Fliissigkeit 
des  Korpers.  Von  dieser  Kohlensaure  ist  nur  der  kleinere  Teil  un- 
mittelhar  durch  Evakuieren  zu  erlialten,  der  grofsere  ei*st  auf  Zusatz 
von  Sdure,  woraus  also  hervorgelit,  dafs  die  tiberwiegende  Menge  der 
Speichel-COj  in  Form  fester  chemischer  Verbindung  sezemiert  wird. 

Femer  entliiilt  der  gemischte  Speichel  in  der  Kegel  geringe 
Mengen  von  Rhodanverbindungen,  Rhodan-Kalium  oder  Natrium, 
kenntlich  an  ihrer  Eigenschaft,  mit  Eisenoxydsalzen  blutrote  LOsungen 
zn  geben.  Beim  Stehen  an  der  Luft  scheidet  derselbe  haufig  kri- 
stalUnische  Hilutchen  von  kohlensaurem  Kalk  unter  gleichzeitiger 
Triibung  durch  ausgeschiedene  eiweifsartige  Materien  ab.  In  welcher 
Verbindung  dieser  ICalk  im  frischen  Speichel  enthalten,  ob  aLs  los- 
licher  doppeltkohlensaurer  Kalk  (prafonnierte  Kohlensftui-e  ist  vor- 
landen)  oder  an  organische  Substanz  gebunden,  ist  noch  unentschieden. 
Von  anorganischen  Bestandteilen  enthalt  der  Speichel  noch  Ohlor- 
alkalien,  phosphorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die  quantitativen 
Verhaltnisse  der  genannten  Bestandteile  variieren  je  nach  der  Be- 
teiligung  der  verschiedenen  Driisensekrete  an  der  Bildung  des  ge- 
mtschten  Saftes. 

Der  Submaxillardrusenspeiohel.  Man  erhftlt  denselben 
rein  aus  Kanttlen,  welche  in  den  WHARTONschen  Gang  eingebunden 

»  V.  WITTICH,  PPLUBOERf  Arch.  1869.  Bd.  H.  p.  193,    1870.  Bd.  III.  p.  .<?89. 

*  COHHHRIM,  Arck.  /.  path.  Anat,  1863.  Bd.  XXVIIl.  p.  241. 

*  PflueCS  BB,  in  scinem  Archiv.    1868.  Bd.  I.  p.  686. 
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sind,  indem  man  die  TMtigkeit  der  Driise  entweder  durch  BeizuDg 
der  Mundschleimhaut  oder  dnrch  direkte  Erreguog  der  zu  ihr  gehenden 
AbsonderungSDerven  hervorinift  (s,  unten).  Das  Absonderangsprodukt, 
welches  auf  letzterem  Wege  erzielt  wird,  ftlUt  verschieden  aus  bei 
Erregung  der  beiden  verschiedenen  Hauptnerven  der  Driise,  von  deneD 
der  eine  ein  Ast  der  cJiorda  tympani  ist,  der  andre  dem  Sympathicus 
angehOrt.  Man  nnterscheidet  daher  einen  Obordaspeichel  von  einem 
Sympathicusspeichel,  beide  Arten  sind  aber  selbst  wieder  ver- 
schieden bei  verschiedenen  Tieren^  nnd  jede  Art  £lndert  selbst  ihre 
Beschaffenheit  unter  gewissen  Yerh&Itnissen;  alle  Differenzen  sind  in- 
dessen  nur  graduelle.  Der  Chordaspeichel  des  Hundes  ist  eine  reichlicli 
iliefsende,  klare,  wasserhelle,  wenig  z£lhe,  stark  alkalische  Fltissigkeit, 
relativ  arm  an  festen  Bestandteilen,  deren  Menge  mit  der  Dauer  der 
NervenerregUDg  sinkt,  mit  der  Sttlrke  derselben  steigt;  der  Sympathicus- 
speichel des  Hundes  dagegen  eine  sparsam  fliefsende,  weilslich  triibe, 
Hufserst  z&he,  auch  stark  alkalische  Fliissigkeit  von  grdlserer  Eon- 
zentration  als  der  Chordaspeichel.  Bei  Ifinger  lortgesetzter  Erregung  des 
Sympathicus  wird  indessen  nach  vonibergehender  Stockung  das  Sekret 
der  Driise  immer  diinnfliissiger  und  heller,  dem  Chordaspeichel  immer 
ahnlicher  (Hbidenhain).  Beide  Speichelarten  zeigen  Verschieden- 
heiten  in  betreff  ihrer  morphologischen  Elemente,  der  Chorda- 
speichel ist  im  allgemeinen  arm,  der  Sympathicusspeichel  reich  daran. 

Die  weifsliche  Triibang  des  Sympathicusspeichels  riihrt  hauptsacklich 
her  Yon  zahlreichen,  zuerst  von  Eckhardt  beschriebenen  blassen  Kliimpchen 
von  verschiedener  Form  und  Grofse,  welche  nach  KtJhke  und  Hieidex- 
HAiN  hauptsachlich  aus  mit  wenig  Albuminaten  vermengiem  Schleim  be- 
stehen  una  als  Inhaltspartien  der  bei  der  Sekretion  beteiligten  Schleimzellen 
<ier  Driise  zu  betrachten  sind ;  Heidexhain  fand  sogar  unversehrte  Schleimzellen 
mit  ihren  Fortsatzen,  besonders  in  dem  nach  Untefbindung  des  Ganges  in  der 
Driise  angestauten  Speichel.  Fernere  Elemente  des  Submaxillarspeichels  sind 
die  beim  gemischten  Speichel  erwahnten  Speiohelkorperchen  in  verschie- 
denen Formen,  Gebilde,  welche  im  wesentlichen  vollkommen  mit  den  farblosen 
Blutkorperchen  identisch  sind,  d.  h.  elementare  Zellen  aus  einem  meist  einfachen 
Kern  und  einem  membranlosen  Haufchen  komig  getriibten  Protoplasmas  be- 
stehend.  Letzteres  zeigt  (besonders  bei  einer  Temperatur  von  40 — 50**  C)  bei 
vielen  Korperchen  eine  mehr  weniger  lebhafte  Kontraktilitat ,  welche  die  bei 
den  farblosen  Blutkorperchen  beschriebenen  Form-  und  Ortsveranderungen  hervor 
bringt.  In  Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  blaDs,  wahrend  in  seinem  Inoero 
Molekularbewegungen  auftreten.  Aufser  diesen  normalen  Speichelkorperchen 
beschreibt  Heidenhaix  noch  solche,  welche  er  als  Untergangsformen  befi-achtet 
Die  Anzahl  der  Speichelkorperchen  wachst  betrachtlich  mit  der  Dauer  der  £r- 
regfung  eines  der  beiden  genannten  Sekretionsnerven ;  ihre  Entstehung  erklart 
sich  nach  Heidenhain  in  der  Weise,  dafs  unter  dem  Einflufs  der  erregten 
Nerven  eine  lebhafte  Vermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellenart, 
welche  den  Halbmond  bildet,  eintritt  und  ein  Teil  der  jungen  Zellen  als 
Speichelkorperchen  entleert  wird,  wahrend  sich  andre  in  Schleimzellen  verwandeln. 
Ubrigens  treten  auch  zahlreiche  Speichelkorperchen  in  dem  sogenannten  para- 
lytischen  Speichel  (Cl.  Bernard)  auf,  welchen  die  Submaxillardriise  einige 
Zeit  nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven  zu  sezernieren  beginnt  (s.  unten). 

'  Vgl.  die  Gegeniltze  der  sekretorischen  VorgtBgo  bei  Hand  and  Kfttse,  wie  ale  Lanolky 
W.  KC  HKE,  Unt€r».  a,  d.  phytiol.  Inititut  der  UniverntSt  Heidelberg.  1878.  Bd.  L  p.  476.)  beschrieben  bst. 
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Sowohl  der  Chorda-  als  aucli  der  Sympathicusspeichel  entbalten 
Eiweiiis  nnd  Mucin.  Der  dtiimfltissige  Chordaspeichel  ist  arm  an  Ei- 
weiis,  reioher  an  Mucin;  das  zilhe  Sekret,  welches  im  Anfang  der 
Sympathicusreizung  abgesondert  wird,  enth&lt  mehr  Eiweils  und 
sehr  betrHchtlicbe  Mucinmengen ;  je  linger  die  Reizung  dauert,  desto 
mehr  nimmt  der  Mucingehalt  ab.  Beide  Speichelarten  enthalten 
kein  Rbodankalium.  Beim  Hunde  ist  der  Ohordospeicbel  unwirksam, 
der  Sympathicufispeicbel  SluTserst  scbwacb  wirksam  auf  Stftrke. 
Der  sehr  diinne  Chordaspeichel  des  Kaninchens  enth^It  geringe 
Hengen  von  Albuminaten,  aber  keine  Spur  von  Mucin,  entsprechend 
<iem  Mangel  der  schleimig^n  Metamorphose  der  Driisenzellen  in  der 
Submaxillaris  dieses  Tieras. 

Der  Parotisspeichel  wird  analog  dem  Submaxillarspeichel 
ans  dem  STSNONschen  Gang  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut 
oder  direkte  Erregung  der  Absonderungsnei-ven  gewonnen.  Das 
Sekret,  in  der  Regel  wasserhell,  dtinnfltissig,  nicht  fadenziehend,  ist 
beim  Menschen  von  schwach  saurer,  wahrscheinlich  durch  freie 
Kohlensfture  bedingter  Reaktion^  und  bedeckt  sich  beim  Stehen  an 
der  Luft  mit  kristallinischen  Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kalk; 
es  enthftlt  in  der  Regel  keine  morphologischen  Elemente.  Es  fuhrt 
geringe  Mengen  von  Eiweils  und  Globulin,  aber  kein  Mucin,  dagegen 
ist  ee  die  Hauptquelle  des  Rhodankaliums;  in  betreff  des  Ptyalins 
soheint  es  sich  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren  zu  verhalten, 
insofem  es  bei  einigen,  so  auch  beim  Menschen,  wirksam,  bei  andeim 
ODwirksam  auf  Starke  ist.  Poiseuille  und  Goblet^  fanden  darin 
auch  Hamstoff,  Die  sekretorischen  Nerven  gelangen  auf  doppelter 
Bahn,  vom  Hiine  aus  und  durch  den  Halssympathicus,  zur  Druse. 
Reizung  der  letzteren  bedingt  bei  Kaninchen  una  Hund,  nicht  aber 
bei  Schafen,  Ausscheidung  eines  eiweiisreichen  Sekrets,  im  Gegensatz 
inir  Reizung  der  Himnerven,  welche  immer  ein  Sekret  von  der 
obengeschilderten  Beschaffenheit  erzeugt. 

Der  Sublingualspeichel,  dessen  Absonderung  ebenfalls  unter 
dem  Einfluls  von  Nerven  steht,  ist  eine  £lufserst  zfthe,  froschlaich- 
artige,  glashelle,  alkalische  Masse,  reich  an  kontraktilen  Speichel- 
kdrperchen.  Genauere  Untersuchungen  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung  fehlen  noch. 

Der  Mundschleim,  von  Bidder  und  Schmidt  durch  Aus 
schluls  alter  vorgenannten  Sekrete  mittels  Unterbindung  der  Drtisen- 
gftnge  isoliert  gewonnen,  ist  eine  sehr  trtibe,  zfthe,  schleimige,  al- 
ludisch  reagierende  Fliissigkeit,  in  welcher  zahllose  Pfiasterepi- 
tkelialplftttchen  und  Schleimk5rperchen  (SpeichelkOrperchen)  suspen- 
diert  smd. 

DieBedingungender  Speichelabsonderungsindinneuerer 
Zeit  mit  groiser  Sch&rfe  festgestellt;  dagegen  bleibt  Uber  das  Wesen 

>  A8TASCHKW6KT,  Ctrbt.  /.  d.  med,  Wi$s.  1878.  No.  16.  p.  267. 
*  POMIUILLI  vnd  GOBLBT,  Cpt.  rend.  1869.  T.  XLIX.  p.  164. 
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des  Yorgaugs  selbst  Doch  vieles  aufzuhellen  iibrig.  Wahrend  man  friiher 
geueigt  war,  den  Speichel  als  einfaches  Bluttranssudat,  seine  Sekretiou 
als  eine  vom  Blutdxuck  abh&ngige  Filtration  durch  die  por6sen  Wande 
der  Kapillaren  nnd  der  Driisenmembran  zu  betrachten,  und  seine 
spezifische  Miscbung  aus  einer  speziiischen  Durcbgfingigkeit  dieser 
H&ute  fiir  bestimmte  Stoffe  des  Blutes  erkl&ren  zu  konnen  meinte, 
datiert  die  Lebre  von  der  Speicbeibildung  nnd  der  Absonderong 
tiberbaupt  eine  neue  Ara  von  der  epocbemacbenden  Entdeckung 
LuDWiGS,  dais  die  in  Rede  stebende  Sekretion  eine  Wirkung 
der  Erregung  der  Driisennerren  ist.  Ludwig  wies  zunftchst 
nacb,  dais  die  Tbatigkeit  der  Submaxillardrtise  durcb  kiinstiiche 
Reizung  eines  zu.ibr  tretenden  Trigeminusastes  bervorgerufen  wird, 
dafs  diese  Wirkung  nicbt  auf  einer  Auspressung  fertigen  Driisen- 
inhalts  durcb  erregte  motoriscbe  Nerven  berubt,  und  dafs  dieselbe 
nicbt  aus  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  durcb  die  erregten  Ken^en 
zu  erklaren  ist.  Diese  Grundtbatsacben  sind  sp&ter  teils  von  Ludwig 
selbst  und  seinen  Scbillem,  teils  von  Cl.  Bernard,  Egkhabd. 
CzBRMAK,  Hbidenhain,  E.  Hering  u.  a.  weiter  ausgefiibrt  und 
mit  wiobtigen  Zusatzen  verseben  worden.^ 

Die  Driisennerven  sondem  sicb  in  zwei  Klassen  von  wesentlich 
veracbiedener  Funktion,  in  Gefftfs nerven,  welobe  ausscblielslicli 
durch  Verengerung  und  Erweiterung  der  Blutbabnen  der  Driise  die 
Zirkulation  in  ibr  regulieren,  und  in  eigentlicbe  Absonderungs 
nerven,  welcbe  direkt  die  Bildung  des  Sekrets  aus  dem  vorbandenen 
Material  einleiten.  Die  Geffifenerven  der  Driise  sind  nacb  den  Ent- 
deckungen  Cl.  Bernards  wiederum  von  doppelter  antagonistischer 
Bestinimung.  Nacbdem  derselbe  beobacbtet  batte,  dafs  die  Farbe 
des  durcb  die  Yenen  aus  der  Submaxillardriise  abfliefsenden  Blutes 
mit  ibren  pbysiologiscben  Zust^nden  wecbselt,  wilbrend  einer  leb 
baften  Absonderungstbatigkeit  bellrot,  wie  die  des  arteriellen 
Blutes,  wabrend  der  Driisenrube  dunkelrot,  wie  die  andreu 
Venenblutes  ist,  stellte  er  fest,  dais  das  Auftreten  der  einen  oder 
der  andren  Farbe  durch  den  Erregungszustand  zweier  antagonistischer 
Nerven  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingualis  abgebenden,  au5 
der  Chorda  stammenden  Nerven  der  TJnterkieferspeicheldruse,  so  be- 
ginnt  kurze    Zeit    nacb    Anfang    der    Reizung  ein    bellrotes   Blut 


*  LUDWia,  Mitth.  d.  nutvrf.  (ie*.  in  Zurich.  1851 ;   ZtKhr.  f.  rat,  Med.    N.  F.    1851.    Bd.  1 
p.  255.  —  LUDWIO  n.  Bechkr,  ebenda.  p.  278.  —  LUDWlft  u.  RAHK,  ebenda.  p.  285.  —  Ll'DWH* 
u.  SPIESS,  Wien.  Stsber.  Math.-naturw.  Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  584.  —  L (ID WIG,   Wien.  ntd.  Woekenxkr 
1880.  Jahrg.  X.  Nr.  28.  p.  433.  —  LUDWIO  u.  GlANUZZI,  Ber.  vh.  rf.  TVrA.  d.  Jt.  sucks,  (its.  d  Wit> 
Math.-phya.  Cl.  1866.  p.  68.  —  CL.  BERMARD,  Cpt.  rend.  1868.  T.  XLVII.  p.  245 u.  3»3, 1862.T.  LV.  p.  S41 : 
Journ.  de  la  phtjsiol.  1868.  T.  I.  p.  648;  Le^.  dephy*.  exp^r.  1856.  T.  H;  2>f.  *«r  laphp:  du  »y»t.  •err 
Paris  1858.  T.  II.   p.  140;  Journ.  de  Vanat.  et  de  la  phyxiol.  1864.  T.  T.    p.  507.  —  ECKHARD,  Beiir.  :■ 
Afiat.  u.  Physiol.  Bd.  I.   p.  81,  Bd.  11.  p.  205,  Bd.  III.  p.  49;  Ztschr.  /.  rat.  Med.    3.  R,    1859.    Bd.V 
p.  334,  1866.  Bd.  XXVIII.  p.  120,  1867.  Bd.  XXIX.   p.  74.  —  SCHWAHN  in  EcKUARDs  Beitr.  «.  f-  ^ 
Bd.  VII.  p.  163.  —  CZBRMAK,   Wien.  SUber.  Math,  naturw.-a.  1857.  Bd.  XXV.  p.  8.  —  V.  WITTICH. 
Arch./,  puthol.  Anat.    1866.    Bd.  XXXVII.    p.  93,   1867.   Bd.  XXXIX.    p.  184;    Bert,   klin,   Wockensckt 
1868.  No.  6.  —  OeHL,   Cpt.  rend.  1864.  T.  LIX.  p.  336.  —  GRUERHAGEN,  Zeitsehr.  f.  rat.  Med.  3.  R 
1868.  Bd.  XXXIII.  p.  258.  —  NAWROCKI,  Stud.  d.  phtmol.  Inst.  g.  Bresluu.    1868.    Heft  4.  p.  125.  - 
KfHNE,  HEIDENHAIN,  SCHLUKTER,  BIDDER,  a.  a,  O.  —  E.  HERIMG,  Wien.Stxher.  Math.-natttfir.  CI. 
UI.  Ablh.  1872.  Bd.  LXVI.  p.  83. 
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in  reichliclieT]  Mengen  aus  ihren  Venen  zu  str6men,  um  einige  Zeit 
iiach  dem  Aufhoren  der  Eeizung  wieder  dunkler  und  spftrlicher  zu 
werden;  reizt  man  dagegen  den  Halsstamm  des  Sympathicus,  so  nimmt 
das  Bint  eine  exqnisit  dnnkle  ven5se  F^bnng  an  und  fliefst  in  ftuTserst 
geringen  Quantit&ten  ab.  Wechselnde  Reizung  beider  Nerven  fiihrt 
beliebig  oft  den  Wechsel  der  Farbe  und  Stromgeschwindigkeit  ber- 
bei.  Indem  wir  auf  die  betreffenden  Absohnitte  der  Nervenphysio- 
logie  verweisen,  geben  wir  hier  ohne  nfihere  Belege  die  Erklarung 
dieser  wichtigen  Thatsachen.  Der  Sympathicus  fiihrt  der  Drtise 
vasokonstriktoriscbe  Nerven  zu,  d.  b.  Fasem,  welcbe  in  ibrem  Er- 
r^ungszustand  die  Ringmuskelfaaem  der  kleinen  Drtisenarterien  zur 
Znsammenziehung  veranlassen,  mitbin  durch  Verengerung  des  arte- 
riellen  Fluisbettes  Bescbrtokung  der  Blutzufubr  zu  den  Drlisen- 
bipillaren  und  Abnabme  des  Dmeks  in  ibnen  berbeifiibren.  Das 
langsamer,  in  inniger  Berlibrung  mit  den  6eftJsw9,nden  durob  die 
Kapillaren  str5mende  Blut  gebt  in  vollkommenerem  Grade  die  Ver- 
^ndemngen  ein  (insbesondere  Sauerstoffverlust  und  Koblensfturever- 
raehrung),  welcbe  ibm  die  venSsen  Eigenscbaften,  vor  allem  die  dunkle 
Farbe  erteilen.  Die  Cborda  dagegen  ftibrt  der  Drtise  vasodilata- 
torisebe  Nerven  zu,  d.  b.  Fasem,  welcbe  in  ibrem  Erregungszustand 
die  Wirkung  der  vasokonstriktoriscben  Nerven  aufbeben,  den  be- 
stftndig  vorbandenen  mittleren  Erregungszustand  derselben,  mitbin 
den  dadurch  bedingten  mittleren  Kontraktionszustand  der  Arterien- 
muskeln  in  Wegfall  bringen,  so  dafs  infolge  der  Erweiterung  des 
'  arteriellen  FluCsbetts  die  Blutzufubr  zu  den  Haarge&fsen  betrftcbt- 
lich  vermehrt  wird  und  das  in  bescbleunigtem  Strom  durcb  dieselben 
flieisende  Blut  seine  arteriellen  Eigenscbaften  nicbt  verliert. 

Es  fragt  sicb,  in  welcber  Beziebung  diese  antagonistiscben 
Anderungen  dee  Blutstroms  in  der  Druse  zur  Speicbelbildung  steben. 
Dafs  nicht  die  durcb  die  Cbordareizung  berbeigefiibrte  Vermebrung 
der  Blutftille  und  des  Blutdrucks  in  den  Kapillaren  direkt  eine 
vermehrte  Filtration  von  Fllissigkeit  in  die  Alveolen  bedingt  und 
somit  direkte  Ursache  der  Salivation  ist,  wird  durcb  verscbiedene 
Thatsachen  schlagend  dargethan.  Denn  erstens  hat  Ludwig  bewiesen, 
dafe  der  Druck,  unter  welchem  der  Speichel  abgesondert  wird,  den 
gleiehzeitigen  Blutdruck  oft  an  Hdbe  ubei*triffl;,  und  dafs  auch  bei 
Stillstand  der  Zirkulation  in  der  Drtise,  selbst  am  abgeschnittenen 
Kopfe,  Keizung  der  Chorda  die  Sekretion  noch  einleitet.  Weiterhin 
hat  Heidenhain  gezeigt,  dais  die  Geschwindigkeit  der  durch  Erre- 
gQDg  der  Chorda  hervorgerufenen  Absonderung  allerdings  durch 
kflDstliche  Bescbrftnkung  oder  Aufbebung  der  Blutzufubr  zur  Drtise 
mittels  Verengerung  oder  VerscbluiSs  der  zuftihrenden  Arterien 
herabgeseizt  wird,  diese  Herabsetzung  aber  nicht  Folge  der  Blut- 
druckverminderung  in  den  Kapillaren,  sondem  wahrscheinlich  der 
tmgentigenden  Versorgung  der  Drtise  mit  Sauerstoff  ist,  welcbe  die 
Erregbarkeit  des  sezemierenden  Apparates  vermindert.   Femer  wider- 

GRUEmiAOElt,  Phyifologte.   7.  Anfl.  10 
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spriclit  jener  einfaclien  Beziehtmg  die  Thatsache,  da&  auch  Eeizung 
des  Sympathicus,  welche  BlutfUlle  und  Blutdruck  in  der  DrQse  aof 
ein  Minimum  herabsetzt,  Absonderung,  und  zwar  bei  Iftngerer  Dauer 
in  betrftchtlicher  Grofse  (Hbidenhain),  bervorruft.  Endlicb  folgt 
eine  von  der  Zirkulationsftnderung  unabhfingige  Wirkung  der  Nerven- 
reizung  auf  die  Driisenth&tigkeit  aus  der  von  Ludwig  und  Spies.^ 
wfthrend  der  Chordareizung,  von  Heidenhain  w^hrend  der  Sympa- 
thicusreizung  beobachteten  betrftchtlichen  Wfirmebildung;  die  Tem- 
peratur  in  der  Dnise  steigt  wfthrend  der  Absonderung,  tibersteigt 
bftufig  die  Bluttemperatur,  das  abfliefsende  Yenenblut  ist  oft  wftnner 
als  das  arterielie  Blut  und  der  Speicbel. 

Nacb  GriANUZZi  ist  die  Beziehung  der  Zirkulation  zur  Sekretion 
nur  eine  mittelbare.  Die  Kapillaren  transsudieren  eine  mit  der 
H5he  des  Blutdrucks  steigende  Fliissigkeitsmenge  nicht  direkt  in 
die  Alveolen,  sondern  in  die  sie  umgebenden  Lymphrftume.  Diese 
Fliissigkeit  bildet  allerdings  den  Vorrat,  aus  welchem  der  absondemde 
Apparat  in  den  Alveolen  sein  Material  bezieht,  aber  die  Aufhahme 
desselben  aus  den  Lympbrftumen  in  die  Alveolen  und  seine  Verar- 
beitung  zu  Speicbel  sind  gesonderte,  von  der  Bildung  des  Transsudates 
unabbftngige  Akte  der  Drtisenthfttigkeit.  Die  Steigerung  der  Trans- 
sudation unter  dem  Einfluls  des  erhdbten  Blutdrucks  kann  ein- 
treten  ohne  Speicbelbildung;  Gianuzzi  bob  letztere  auf  durcb  Ein- 
spritzen  verdiinnter  Losungen  von  Salzsfture  oder  Soda  in  deu 
Driisengang  und  sab  dann  durcb  die  Keizung  der  Chorda  starkes 
Odem  der  Driise,  d.  h.  tiberftillung  ihrer  Lymphrftume  mit  Blut- 
transsudat  eintreten.  Umgekehrt  kdnnen  die  Alveolen  ihren  Bedarf 
auch  bei  moglichst  reduzierter  (Sjonpathicusreizung)  oder  ganz  auf- 
gehobener  Transsudation  (Aufhebung  der  Zirkulation)  aus  den  Lymph- 
rftumen  beziehen,  soweit  der  Vorrat  reicht.  Die  Energie  der  Ab- 
sonderung stebt  in  keiner  direkten  Abbftngigkeit  von  der  Menge  des 
Vorrats,  von  dem  Fiillungsgrad  der  Lymphrftume. 

Der  Fliissigkeitsubertritt  in  die  Alveolen  und  die  Umwandlung 
zu  Speicbel  durcb  die  spezifische  Thfttigkeit  der  Driisenzellen  stehen 
unter  dem  Einflufs  besonderer,  von  den  GefftlsnerA^en  unabhftngiger 
Nervenfasern,  eigentlicher  Absonderungsfasern,  welche  aller- 
dings mit  ersteren  gemeinschaftlich  in  denselben  Nervenzweigen  zur 
Driise  verlaufen,  daher  mit  ihnen  gemeinschaftlich  gereizt  werdcD. 

Die  Angriffspunkte  ihrer  Einwirkung  sind  offenbar 
die  Driisenzellen  selbst:  hieran  konnte  nach  Beseitigung  der 
Filtrationstbeorie  kaum  gezweifelt  werden,  die  PFLUBGERschen  Cnter- 
suchungen,  deren  Ergebnis  die  Entdeckung  des  anatomischen  Zu- 
sammenbanges  der  Nerven  mit  den  Driisenzellen  war,  fiigten  dem 
iiberall  wohlbegriindeten  Gebftude  nur  noch  den  allerdings  unent- 
behrlichen  Scblufestein  hinzu.  Ganz  folgerichtig  sehen  wir  denn 
auch  alle  Bemiihungen,  den  Vorgang  der  Speichelsekretion  zu  erklftren, 
der  Frage  zugewandt,    in   welcher  Weise  die  Thfttigkeit  der  Zelle 


§  19.  SPEICHELABSONDERUNG.  147 

dorch  die  Nerren  etwa  in  Anspruch  genommen  wird,  um  ihr  das 
Yenndgen  zu  verleiben,  den  durch  Blut-  and  Lymphge&lBe  unter 
Yennittelnng  der  GefaCsnerven  gelieferten  WasseruberfluJOs  sich  anzu- 
eignen  nnd  mit  eigenartigen  Zerfallprodukten  beladen  aU  Speichel 
in  den  Ausfilhrungsgang  zu  entleeren.  Unter  den  aufgestellten  Er- 
kl&ningsm5gliclikeiten  ist  es  namentlich  eine  im  wesentlichen  von 
£.  HsRiNa  anfgestellte,  welche  der  Wahrheit  am  nftchsten  zu  kommen 
scheint  und  bereits  binsicbtlicb  eines  bisber  immer  rftteelbaft  geblie- 
benen  Punktes  einen  voUkommen  ausreicbenden  AufscbluJis  erteilt 
hat.  Streng  an  den  Tbatbestand  ankntipfend  iftlst  sie  die  Substanz  der 
Dnisenzeile  infolge  der  nervOsen  Einwirkung  eine  cbemiscbe  Me- 
tamorpbose  erleiden,  bei  welcber  zeitweilig  Stoffe  erzeugt  werden, 
za  deren  Eigenscbaften  vor  allem  eine  ungemein  grofse  AfEnitftt 
zom  Wasser  gebdrt.  Begierig  entnebmen  sie  dasselbe  dem  aufserbalb 
der  Alveolenwand  bescbafiPten  Yorrat,  um  es,  wenn  sie  in  ibre 
friiberen  Vierbindungen  zurUckkebren,  nacb  der  Seite  des  geringsten 
Widerstandes,  dem  Driisenausfubrungsgange,  zu  entlassen.  Bei  Ge- 
l^nbeit  dieser  Arbeitsleistung  entsteben  gleicbzeitig  aus  dem  Zell- 
protoplasma  Spaltprodukte,  welcbe  teils  im  Parencbym  der  Drtise  in 
Gestalt  von  Leucin  und  Tyrosin  nacbgewiesen  werden  kQnnen,  teils 
als  Mucin,  diastatiscbes  Ferment,  Kalisalze  etc.  aus  dem  Parencbym 
in  Gemeinscbaft  mit  dem  Sekret  abfliefsen. 

In  dieser  Form  geniigt  die  eben  vorgetragene  Tbeorie  den  be- 
stehenden  Forderungen.  Als  Ursacbe  der  Wasseraufnabme  in  die 
AlveolenzelleU'Setzt  sie  die  Hygroskopizitfit  des  Zellinbalts,  welcbe 
zor  Zeit  der  Nervenerregung  infolge  einer  obemiscben  Umgestaltung 
desselben  in  Wirkung  tritt,  im  Rubestand  wieder  scbwindet.  Da 
quellungsf&bige  (bygroskopiscbe)  Substanzen  bekanntlicb  aucb  bei 
starker  Kompression  nocb  erbeblicbe  Wassermengen  in  sicb  aufzu- 
nehmen  Term5gen,  so  begreift  sicb  leicbt,  wober  es  kommt,  dafs  die 
8peicbelsekretion  selbst  dann  keine  Unterbrecbung  bei  Reizung  der 
Drflsennerven  erleidet,  wenn  man  dem  Abfliefeen  des  Sekrets  einen 
erbeblicben  Widerstand  entgegensetzt.  An  der  Submaxillardriise 
des  Hundes  baben  LtJDwm  und  andre  b&ufig  zu  beobacbten  Gelegen- 
heit  gebabt,  dafs  der  in  ibr  produzierte  Speicbel  eine  Quecksilber- 
siiule  von  mebr  als  200  mm  Hobe  zu  beben  imstande  war;  bei 
den  Ubrigen  Speicdieldrusen,  deren  Sekret  mucin&ei  und  diinnfllissig 
ist,  gentigte  scbon  ein  geringerer  Gegendruck,  um  einen  Stillstand 
der  Absonderung  zu  bewirken.  Hieraus  den  Scblufs  zieben  zu 
woUen,  dafe  die  Sekretionskraft  der  letzterwftbnten  Drusenarten  einen 
kleineren  Wert  als  diejenige  der  Submaxillaris  besitze,  wftre  indessen 
irrig,  da  man  in  ibnen  bei  30 — 40  ram  Quecksilberdruck  eine  Fil- 
tration des  Speicbels  durcb  die  Alveolenwand  in  das  Bindegewebe 
der  Drtise  konstatiert  bat,  wttbrend  die  Submaxillaris  eine  solcbe 
erst  bei  200  ram  Quecksilberdruck  wabrnebmen  l^fst,  und  da  selbst- 
verstftndlicb  die  Quecksilbersttule  eines  Manoraeters  durcb  einen  nocb 
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so  starken  Sekretionsdruck  nicbt  weiter  gehoben  werden  kanii,  so- 
bald  die  sezemiei*te  Fltissigkeit  an  irgend  einer  Stelle  leichteren 
Abflufs  findet.  Richtiger  ist  es  daber  wobl,  die  Ausnabmestellung 
der  Submaxillaris  den  andem  Speicbeldrtisen  gegentiber  mit  Herino  als 
eine  lediglicb  scbeinbare  aufzntassen  und  in  Znsammenbang  zn  bringen 
mit  der  Thatsacbe,  dafs  das  von  ibr  produzierte  Sekret  wegen  seines 
Mucingebalts  bedeutend  scbwienger  filtriert  als  das  dtinnfliissige  mucin- 
freie  der  Parotis  znm  Beispiel.  Notwendigerweise  muis  man  bei 
Ansscblufs  jedweder  Filtration  durcb  die  Speicbelg&nge  b5bere  und 
ricbtigere  Werte  fur  die  Httbe  des  Sekretionsdrncfcs  erbalten. 

In  einer  andren  Beziebung  diirfte  Hering  allerdings  nicbt 
beizupflicbten  sein,  in  der  Annabme  nftmlicb,  dafs  die  bleibenden 
Spall^rodnkte  des  Zellprotoplasmas,  also  das  quellungsfabige  Mucin 
und  ftbnlicbe  kolloide  oubstanzen,  die  bygroskopiscben  Stoffe  w&ren, 
welcbe  nacb  der  bier  bevorzugten  Tbeorie  der  opeicbelsekretion  die 
Aufsaugung  des  Wassers  durcb  die  Alveolenwand  ubemftbmen. 
Denn  erstens  kennen  wir  in  dem  reicblicben  Sekrete  der  mncinfreien 
Speicbeldrtisen  keinen  Bestandteil,  welcber  in  gentLgender  Quantitilt 
daselbst  vertreten  w&re,  um  verm(5ge  seiner  Hygroskopizitftt  solcb 
enorme  Wassermengen  zu  binden,  wie  sie  von  der  Parotis  z.  B. 
geliefert  werden,  und  zweitens  findet  sicb  in  der  Submaxillaris  des 
Hundes  obne  Erregung  der  Drtisennerven  keine  Spur  einer  Ab- 
sonderung  ein,  obscbon  diese  nacbweislicb  aucb  im  Biubezustande 
einen  bedeutenden  Gebalt  an  Mucin  besitzt. 

Untersuchnngen  von  Hetdenhaix  haben  die  Aafmerksamkeit  auf  Ande- 
rnngen  hingelenkt,  welche  das  mikroskopische  Verhalten  der  Druseaelemente 
und  ihrer  Sekrete  zeigt,  wenn  man  die  Drtisennerven  einer  lange  anhaltenden 
Reizung  unterwirft.  So  stellte  sich  zunachst  far  die  Submaxillardriise  nach 
melirstiindiger  Chordareizung  heraus,  dafs  die  Alveolen  statt  der  normalen 
Schleimzellen  fast  ausschlierslich  bedeutend  kleinere  Zellen  mit  feinkomigem 
Protoplasma  enthielten,  welche  ihrem  Aussehen  und  ihrer  chemischen  Be- 
schaffenheit  nach  den  Elementen  des  GixNczzischen  Halbmondes  entspracben. 
Heidenhain  schliefst  aus  seinen  Beobachtungen ,  dafs  die  Driisenzellen  mit 
zweierlei  Nerven  verschiedener  Funktion  in  Verbindung  stehen.  Die  einen 
rufen  in  denselben  den  Prozefs  der  schleimigen  Metamorphose  ihres  Protoplasmas 
hervor,  verwandeln  die  Randzellen  des  ^Halbmonds^  in  Schleimzellen,  welche 
zu  Grunde  gehen,  um  ihren  schleimigen  Inhalt  frei  zu  machen,  und  veranlassen 
die  Produktion  neuer  Zellen  zum  Ersatz  der  zerstorten.  Neben  diesen  Schleim- 
fasern  oder  trophischen  Fasem  statuiert  Heidenhain  Absonderungrs- 
fasern  oder  sekretorische  Fasem  im  engeren  Sinn,  welche  die  Driisenzellen, 
insbesondere  die  noch  nicht  schleimig  metamorphosierten,  zur  Ausscheidung  der 
Speichelfliissigkeit  veranlassen.  Letztere  lost  den  aus  den  Schleimzellen  frei- 
gewordenen  Schleim  oder  schwemmt  ihn,  wenn  seine  Menge  zu  grofs  ist,  zum 
Teil  ungelost  mit  fort  (Schleimballen  des  Sympathicusspeichels).*  Fiir  die 
Parotis,  welche  ein  mucinfreies  Sekret  liefert,  bestehen  nach  Heidekhaik  ahnliche 
Gegensatze  hinsichtlich  der  sie  versorgenden  Nerven  (s.  o.  p.  142),  mit  dem 
Unterschiede  jedoch,  dafs  hier  die  Sympathicusreiznng,  nicht  diejenige  der 
Himnerven,  von  bedeutenden  Strukturveranderungen  der  Driise  begleitet  wird. 

*  Vgl.  HbidbNHAIN,  Hermanns  Hdndh.  d.  Phytiot.  1880.  Bd.  V.  —  LAVDOW8KY»  ire*.  A 
mikroak.  AnaL  1877.  Bd.  XIU.  p.  281.  —  LANOLEY,  The  journ,  of  phynolgy.   1879.  Vol.  H.  p.  261. 

•  Heidenhain,  Pfluegeks  Arch.  1878.  Bd.  xvn.  p.  l. 
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Auch  die  Verschiedenheiten  der  unter  dem  EinfluTs  der  Chorda-  und 
8}'Tnp&tlucusreizuiig  gebildeten  Sekrete  Bucht  Heidenhain  vermittels  seiner  Hypo- 
these  zu  erklaren.  Das  Verhaltnis  beider  Nerven  ist  verschieden  aufgefafst 
worden.  Czermak  deutete  den  sjmpathischen  Drusennerven  als  einen  Hemmungs- 
nCTTen,  welcher  durch  seine  Erregung  die  durch  Chordareizungeingeleitete  Salivation 
aulhebe;  K^hnk  nahm  an,  dafs  jeder  der  beiden  Nerren  dem  andren  gegen- 
uber  Hemmungswirkungen  besitze,  weil  die  Absonderung  der  Driise  geringer 
ausfallt,  wenn  beide  Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  als  wenn  nur  einer  dem 
gleichen  Beiz  ausgesetzt  wird,  eine  Tnatsache,  welche  Heidexhain  daraus  er- 
klaren zu  konnen  meint,  dafs  jeder  Nerv  dem  andren  Sekretionsmaterial  weg- 
nafame.  Jedenfalls  fdhren  beide  Nerven  Fasem  von  positiver  Sekretionswirkung 
der  Drase  zu.  Es  ist  aber  auch  mehr  als  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Wirkungen 
beider  in  irgend  welchem  Sinne  als  gegensatzliche,  spezifisch  verschiedene 
(Eckhard)  zu  betrachten  sind.  Wie  oben  erortert  wurde,  sind  die  Unterschiede 
des  Chorda-  and  Sympathicusspeichels  der  Submaxillardriise  nur  graduelle, 
und  selbst  diese  reduzieren  sich  sehr,  indem  bei  langerer  Reizung  der  Sym- 
pathicusspeichel  dem  Chordasekret  immer  ahnlicher  wird.  Heidekhaik  glaubt 
daher,  die  fraglichen  Differenzen  lediglich  daraus  erklaren  zu  konnen,  dafs 
zwar  beide  Nerven  beide  Faserarten,  aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim-  als 
Absonderungsfasem,  die  Chorda  umgekehrt  mehr  Absondcrungs-  als  Schleim- 
&8em  fiihre. 

Ohne  den  Verdiensten  der  so  ausgezeichneten  Arbeiten  Heidexhaixs 
iigendwie  nahetreten  zu  woUen,  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs 
die  ganze  eben  dargelegte  Auschauung  auf  einer  allerdings  moglichen  Yer- 
kiiiip]5ing  in  bestimmtem  Sinne  gedeuteter  Thatsachen  beruht,  dafs  der  Kern 
der  Theorie  aber,  der  Untergang  der  Sohleimzellen  und  der  Wucherungspro- 
Zeis  des  Halbmondes  als  direkter  trophischer  Effekt  einer  Nervenreizung  keines- 
wegs  erwieaen  ist.^  Eben  dasselbe  gilt  auch  von  dem  Versuche  Merkels',  die 
mit  der  Art  der  gereizten  Nerven  haufig  wechselnde  Beschaffenheit  des  Speichel- 
sekrets  daraus  zu  erklaren,  dafs  die  verschiedenen  Epithelarten  der  Speichel- 
drusen  (s.  o.  p.  1B9)  einen  verschiedenen  Anteil  an  dem  Sekretionsvorgange 
nebmen,  die  Alveolenzellen  hauptsachlich  die  organischen,  das  Stabchenepithel 
die  anorganischen  Bestandteile,  endlich  die  Schaltstiickzellen  das  Wasser  des 
Speichels  ausschieden,  und  dafs  die  den  verschiedenen  Zellen  zugeteilten  Nerven- 
feem  in  den  verschiedenen  Driisennerven  ungleichartig  gemischt  verliefen. 

Eine  eigenttimliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  ^paralytische 
Sekretion"  der  Sabmaxillardritse.  Cl.  Bernard  beobachtete,  dafs  die  genannte 
Driise  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  also  anscheinend 
nach  dem  Wegfall  jeder  von  aufsen  zugeleiteten  Erregung,  in  eine  stetige, 
wochenlang  anhaltende  Thatigkeit  gerate.  Das  paralytische  Sekret  ist  diinn- 
flossig,  wenig  zah,  reich  an  kontraktilen  Speichelkorperchen,  arm  an  Schleim. 
Die  Druse  verliert  dabei  an  Volumen  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleim* 
zellen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  vollig  klar.  Die  von 
einigen  aofgestellte  Vermutung,  dafs  es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Er- 
regung der  Nerven  von  dem  an  der  Driise  selbst  gelegenen  Ganglion  aus 
bandle,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen  Griinden  unwahrscheinlich. 
Heidenhaik  leitet  die  paralytische  Sekretion  von  einer  Eeizung  ab,  welche  das 
nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Driise  stockende  Sekret  auf  deren  ab- 
sondemde  Elemente  entwickele ;  es  gelang  ihm  auch  durch  kiinstliche  Stauung 
des  Sekreta,  welche  er  durch  einen  langer  dauemden  Verschlufs  des  Ausfiihrungs- 
gtngea  herbeifiihrte,  die  Driise  in  anhaltende  spontane  Thatigkeit  zu  ver- 
setzen.  Cber  die  Natur  des  Beizes,  welcher  im  stockenden  Speichel  sich  bildet, 
Qod  die  Art  seiner  Wirkung  vermag  Heidenhaik  keinen  Aufschlufs  zu  geben. 


^  Vgl.    LAVDOWSKT,    Arch.  /.  mikroik.   Anat.    1877.    Bd.  XIII.    p.  347.    —   BlEDERHAKN 
W^ioi.  Stzber.  HI.  Abth.  1882.  Bd.  LXXXVI.  p.  67. 

*  PR.  MBRKSL,  Die  Speichelrohren.    Leipzig  1883. 
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Die  Zeit,  welche  verfliefst  zwischen  Nervenreizung  nnd  Beginn  der 
Sekretion,  betragt  nach  Ludwio  4 — 24  Sek.,  nach  E.  Hebing  hochstens  1,2  Sek. 

Die  Erregung  der  Absonderungsnerven,  mithin  die  SalivatioD, 
wird  im  Leben  haupts£lchlicli  auf  reflektorischem  Wege  vermittelt. 
Es  werden  zwar  best^lndig,  auch  wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden 
^uisereii  Yeranlassimgeii,  welobe  entschieden  anf  dem  Kefiexwege 
wirken,  nachweisbar  sind,  sehr  geringe  Speichelmengen  in  die  Mand- 
hoble  ergossen;  aber  selbst  fur  diese  Sekretion  in  der  Driise  ist  eine 
sogenannte  automatische  Erregung  der  DrUsennerren  von  ihren  zen- 
tralen  Ursprungsapparaten  aus  ftuTserst  unwahrscheinlich.  Dais  Wesen 
des  Befiexes  (s.  Nervenphysiologie)  besteht  darin,  dafs  an  ihren 
peripherischen  Enden  gereizte  Nervenfasem  ihre  zentripetal  geleitete 
Erregung  in  den  Zen^alorganen  auf  zentrifugalleitende,  in  unserm 
Fall  also  auf  die  Absonderungsnerven  tibertragen.  Die  Empfindungs- 
nerven  der  Mundh5lile,  und  zwar  sowohl  die  Gescbmacks-  als  die 
Gefublsnerven  derselben,  sind  es,  welche  auf  diesem  Wege  die  Speichel- 
bildung  ausl5sen.  Jede  Reizung  der  Mundschleimhaut  durch  ein- 
gefiihrte  Substanzen  setzt  dieselbe  in  Gang,  um  so  lebhafter,  je  mehr 
sie  durch  trockene,  harte  BeschafPenheit  mechanisch  die  Enden  der 
Gefiihlsnerven,  oder  durch  Gehalt  an  gewissen  chemischen  Bestand- 
teilen,  insbesondere  Sfturen,  scharfen  Schmeckstoffen,  Alkohol,  Ather 
u.  s.  w.,  die  Geschmacksnerren  erregen.  Eine  Spur  von  Essigs&ure, 
auf  die  Zunge  gebracht,  geniigt,  eine  intensive  Absonderung  eines 
dtinnfltissigen  Speichels  hervorzurufen;  ebenso  ist  Tabaksrauch  oder 
Kitzeln  des  weichen  Gaumens  ein  wirksames  Beizmittel.  Die  haspt- 
s^chlichste  Beflexbahn  Ifilufi;  jedenfalls  von  den  peripherischen  Enden 
des  Glossopharyngeus  in  Zunge  und  weichem  (raumen  durch  desseB 
Fasem  zum  verl&ngerten  Mark,  um  dort  in  Fasem  der  Absonderungs- 
nerven, besonders  des  n.  facialis,  tiberzugehen.  Direkte  Beizung  des 
zentralen  Endes  des  durchschnittenen  Glossopharyngeus  leitet  die 
Salivation  ein.  Eine  zweite  Beflexbahn  beginn t  in  den  peripherischen 
Enden  des  Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Tell  dieser  zweiten  Reflexfasem  soil  nach  Cl.  Bernard  nicht  anf 
dem  Umwege  durch  das  Gehim,  sondem  direkt  durch  das  ganglion  submaxiUare 
mit  Absondernngsfasem  der  Unterkieferdriise  in  Kommunikation  gesetzt  werden. 
Er  fand,  dafs  letziere  durch  Reizung  der  Zunge  noch  in  Thatigkeit  gesetzt 
wurde,  nachdem  der  Stamm  des  Lingualis  oberhalb  des  Abganges  der  Chorda- 
fasem  zur  Driise  und  der  Sympathicus  durchschnitten  waren.  Wfihrend  Eckhibd 
und  Heidenhain  die  Existenz  dieses  direkten  Reflexweges  in  Abrede  steUen, 
haben  Ki^hne  und  Bidder  Bernards  Angaben  bestatigt,  Bidder  die  fragliche 
Bahn  anatomisch  verfolgt.  Nach  Bernard  soil  dieser  Weg  fur  die  Einleitnng 
der  Salivation  bei  Trockenheit  der  Zunge  bestimmt  sein,  der  zentrale  Weg  den 
Zufluis  des  Speichels  zu  den  in  die  Mundhohle  eingefuhrten  Nahrungssubstanxen 
vermitteln. 

Speichelabsonderung  wird  auch  vom  Magen  aus  hervorgerufen. 
BiDDER  und  Schmidt  sahen  reichliche  Sekretion  bei  Beisung  der 
Magenschleimhaut  duroh  Speisen  eintreten,  auch  wenn  letztere  dio 
Mundhohle  nicht  passiert  hatten,   sondem  direkt  durch  eine  Fistel 
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in  den  Magen  eingefiihrt  waren.  Der  ergiebige  Speichelflufs,  welcher 
das  dem  Erbrechen  vorangebende  Gefiihl  der  Ubelkeit  begleitet, 
scheint  ebenfalls  vom  Magen  aus  angeregt  zu  werden.  Es  bandelt 
sich  aucb  bierbei  jedenfalls  nm  reflektorische  Erscbeinungen,  Erre- 
gung  zentripetalleitender  Nerren  im  Magen  und  tJbertragung  der 
Erregung  im  Him  auf  die  Speicbelnerven.  Erstere  verlaufen  wahr- 
scheinlicb  in  der  Babn  des  Vagus.  Oehl  sab  reicblicbe  Sekretion 
der  Snbmaxillardruse  auf  Reizung  der  zentralen  Enden  der  durcb- 
schnittenen  nn,  vagi  eintreten,  welcbe  ausblieb,  wenn  die  Cborda- 
fasem  durchscbnitten  waren. 

Auch  die  elektriscbe  Seizung  andrer  sensibler  Nei'ven  ruft  auf 
reflektoriscbem  Wege  die  Sekretion  der  Speicbeldriisen  bervor.  So 
fanden  Owsjannikow  und  Tschirjew,  daJs  Reizung  des  zentralen 
Iscbiadicusstumpfes  bei  Hynden  eine  reicblicbe  Absonderung  von 
Speicbel  aus  der  Submaxillaris  bewirkt,  und  Gruetzner  konnte 
diese  Tbatsacbe  nur  best&tigen.^ 

Willktirlicbe  Kaubewegungen  erwecken  ebenfalls  Salivation, 
ob  durch  eine  Miterregung  der  Speicbelnerven  mit  den  Nerven  der 
Kaumuskeln  im  Hime  oder  auf  andem  indirekten  Wegen,  ist  unent- 
scbieden. 

Interessant  ist,  dafs  aucb  die  lebbafte  Vorstellung  von 
Gescbmackseindriicken,  z.  B.  eines  intensiv  sauren,  die  Absonderung 
in  Gang  setzt. 

Endlicb  verursacben  gewisse  organiscbe  Gifte  Salivation.  Dabin 

gehOrt  vor  allem  das  Alkaloid  der  Calabar-Bobne,  das  Pbysostigmin, 

femer   das  Nikotin  und    das  Pilokarpin.     Atropin   bemmt  dagegen 

die  Speichelsekretion  gtozlicb.^ 

Aus  dem  vorstebenden  folgt,  daCs  die  Quantitftt  des  in  gegebener 

Zeit   von  einem  Menscben    oder  Tiere    abgesonderten   Speicbels   je 

nacb  dem  Yorbandensein  oder  Feblen,  der  Art,  Intensitftt  und  Dauer 

reizender  Einwirkungen  innerbalb  weiter  Grenzen  scbwanken  mufs, 

die  Au&tellung  braucbbarer  Mittelwerte  z.   B.   fiir    die  24stundige 

AbsonderungsgrOlse  daber  ftufserst  mifslicb  ist.    Bidder  und  Schmidt 

schfttzen  die  von  einem  erwacbsenen  Menscben  in  24  Stunden   ge- 

lieferte  Speicbelmenge  auf  1500  g. 

Bei  einigen  Tieren  scheint  eine  mehr  stetige,  von  wechselnden  Beizen 
Qiiftbhangige,  daher  auch  in  ihrer  Intensitat  weniger  schwankende  Sekretion 
sUttznfinden,  und  zwar  gerade  bei  Tieren,  bei  denen  ein  stetiger  SpeichelflufB 
zu  den  aufgenommenen  Nahrungsmitteln  aufserst  zweckmafsig  er scheint.  So 
sezemiert  nacb  Eckhard  und  Schwahn'  die  Parotis  des  Schafes  kontinuierlich, 
and  diese  stetige  Thatigkeit  wird  weder  durch  Durchschneidung  noch  durch 
Beizung  eines  zur  Drtise  tretenden  Nerven  oder  der  Mundschleimhaut  alteriert, 
noch  endlich  durch  Eauen  befordert. 

'  OWBJANinKOW  u.  TBCBIBJEW,  Melange*  biologiquea  tirea  du  Bulletin  de  VAcadenue  imperiate 
*•  »cienee»  de  8t.  -  PeUrebourg.  1872.  T.  VHI.  p.  651— 65.  —  GRUETZNER,  PFLUEQERs  Arehiv. 
1873.  B4.  VU.  p.  522. 

*  Oeubnhaoen,  Ztwhr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  3868.  Bd.  XXXm.  p.  258.  —  HETDSNHAIN, 
PFLrEOERs  Arth.  1872.  Bd.  V.  p.  809,  1874.  Bd.  IX.  p.  385. 

*  8CHWAH2I,  ECKHARDi  Beitr.  t.  Anat.  u.  Physiol.  1879.   Bd.  VIII.  D.  161. 
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Diese  Angaben  sind  indesseu  nicht  g^nz  zutreffend;  auch  die  Sekretion 
der  Schafparotis  steht  unter  der  Botmafsigkeit  sekretorischer  Nerven,  wie  der 
positive  Erfolg  der  Halasyrapathicusreizung  beweist.  Der  diinnflussige  und, 
wie  ausdrucklicb  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  eiweifsarme  Speichel, 
welcher  sich  hiemach  aus  dem  ductus  Stenoniantia  in  reichlichem  Strome  er- 
giefst,  steht  aber  ersichtlich  unter  dem  EiufluTs  zweier  Triebkrafte,  einer  sekre- 
torischen  und  einer  mechanischen.  Dies  ergibt  sich  am  klarsten  aus  der  Be- 
trachtung  von  Kurven,  welche  in  der  Art  gewonnen  sind,  dafs  man  den  dudui 
Stenonianus  mit  einem  Wassermanometer  in  Verbindung  setzt,  dessen  Stand- 
anderungen  durch  einen  kleinen  Paraffinschwimmer  auf  eine  langsam  rotierende 
Trommel  aufgeschrieben  werden.  Jeder  Reizung  des  isolierten  Halssympathicus 
folgt  nach  einer  bestimmten  Latenzperiode  ein  Ansteigen  des  Schwimmers. 
jeder  Reizpause  aber  ein  betrachtliches  Sinken,  jedoch  niemal^T  bis  zum  ur- 
sprflnglichen,  vor  der  Reizung  vorhanden  gewesenen  Tiefenstand.  Hieraus  folgt. 
dafs  ein  Anteil  der  nach  Sympathicusreizung  aus  dem  ductus  8tenonianu$ 
hervorquellenden  Speichelfliissigkeit  durch  irgend  welche  im  Driisenparenehyin 
enthaltene  kontraktile  Elemente  herausgeprefst  worden  ist  —  bis  soweit  stimmen 
wir  mit  Eckhard  und  Schwahn  iiberein  — ,  der  Rest  aber,  welcher  den  andauemd 
erhohten  Manometerstand  bedingt,  auf  einen  unzweifelhaften  durch  die  Sym- 
pathicusreizung in  gesteigertem  Mafse  hervorgerufenen  Sekretionsvorgangeberuht, 
insoweit  konnen  wir  v.  Wittich  und  Bidder^  beipfllchten  (Gruexhagek). 


DER  MAGENSAFT. 

§  20. 

Die  ScMeimhaut  des  Magens  liefert  aus  den  in  sie  eingebetteten 
Drilsen  zwei  wesentlich  Terschiedene  Sekrete,  den  sauren  Magen- 
saft  oder  Labsaft  und  den  alkalischen  Magenschleim,  von  denen 
jedoch  nur  der  erstere  Verdauungswirkungen  auf  gewifise  Nahrungs- 
bestandteile  ausiibt. 

Die  Absonderungsorffanc  des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Lab- 
driisen,  einfache,  die  Schleimhaut  dicht  gedrangt  in  senkrechter  Richtung 
durchsetzende ,  cylindrische  Schlauche  mit  einer  freien,  meist  trichterfonnig 
erweiterten  Mundung  auf  der  Schleimhautoberflache  und  einem  blinden,  selten 
geteilten  Ende  im  Grunde  der  Schleimhaut.  Jede  besteht  aus  einer  struktur 
losen,  aufserlich  von  Eapillametzen  ubersponnenen  membrana  propria  und  einem 
dieselbe  innerlich  auskleidenden  Driisenepithel,  dessen  Elemente  von  doppelter 
Art  sind.  Die  Axe  des  Driisenschlauches  wird  von  kleinen,  kemhaltigen,  mem- 
branlosen  Zellen  eingenommen,  deren  triibem  granuliertem  Protoplasma  keine 
besonders  deutlich  ausgepragte  Form  zukommt,  und  deren  Isolation  schwer 
gelingt.  Sie  liegen  so  dicht  gedrangt  nebeneinander,  dafs  nur  eine  aufserst 
schmale  Lichtung  im  Zentrum  des  Driisenschlauchs  von  ihnen  freigelassen  wird 
Es  sind  dies  die  sogenannten  Hauptzellen  Heidenhaiks  oder  die  adelo- 
morphen  Zellen  Rolletts.  Aufserhalb  von  ihnen,  die  Membrana  propria 
an  dem  Orte  ihres  Yorkommens  ausbauchend,  trifit  man  die  zweite  Zellenart 
der  Labdriisen,  kemhaltige,  kugelige,  relativ  grofse,  membranlose  Gebilde,  welche 
am  dichtesten  in  der  Nahe  der  Driisenmiindung,  weniger  zahlreich  am  Fundus 
den  Hauptzellen  aufsitzen:  die  Labzellen  der  alteren  Autoren,  die  Beleg* 
zellen  Heidenhains,  die  delomorphen  Zellen  Rolletts,  globular  cells 
der  Englander.     Ob  zwischen  beiden  Zellarten  ihrer  Anlage  und  Entwickelung 


*  V.  WiTTIcn,   s.  (1.  Llttci-ftturverzeiclmis.   p.  144.  —  BIDDER,  Arehiv  /.  Anat.  u.  i*««<rf. 
1867.  p.  771. 
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nach  spezifische  Unterschiede  bestehen,  ist  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  gezogen 
worden.  Nach  Edinoer  und  StOhr  konnten  die  Hauptzellen  unter  Umstanden 
sich  in  Belegzellen  verwandeln,  nach  Kvpffer  hatte  der  umgekehrte  Gang  der 
Metamorphose  mehr  Wahrscheinlichkeit.* 

Die  Schleimdrusen  dee  Magens  besitzen  ebenfalls  Schlauchform,  ent- 
halten  jedoch  nur  eine  Art  von  fSpithel.  Dasselbe  hat  im  allgenieinen  eine 
flftschenformige  Gestalt  und  miinzenformig  gebildete  Kerne ,  deren  breite 
Flachen  dem  Umfangskontur  der  Driise  parallel  verlaufen ;  es  beg^enzt  nach  innen 
einen  weiten  zentralen  Ausfuhrungsgang  und  verrat  durch  seine  starke  Triibung 
bei  EsBigsaurezasatz  einen  reichlichen  Gehalt  an  Mucin.  Form  und  chemisches 
Verhalten  lasaen  somit  eine  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Schleimzellen  der 
Sabmaxillardruse  (u.  a.  Driisen,  z.  B.  der  BRUKNERschen  des  Duodenum)  nicht 
verkennen. 

Wahrend  die  Labdrusen  besonders  im  Fundus  des  Magens  angehauft 
Btnd,  finden  sich  die  Schleimdrusen  in  der  Nahe  des  Pylorus  zusammengedrangt. 
Kach  Sappets  Schatzung  wurde  die  Zahl  der  ersteren  im  menschlichen  Magen 
uagefahr  5  Millionen  betragen.  Die  Miindungen  beider  Driisenarten  werden 
Ton  dem  Gylinderepithel  der  Magenoberflache  ausgekleidet.^ 

Reinen  Magensaft  gewinnt  man  nnter  den  sp&ter  zu  nennenden, 
die  Absonderung  einleitenden  Bedingungen  aus  Magenfisteln, 
welche  entweder  kunstlich  an  Tieren  angelegt,  oder  durch  zufkUige 
Yerwundung  an  Menschen  entstanden  sind. 

Nacbdem  man  friiher  ziemlich  rohe  Hethoden  zur  Gewinnung  eines  meist 
nicht  reinen  Maffensaftes  verwendet  hatte  (Sammeln  erbrochener  Massen,  Aus- 
pressen  verschluckter  und  wieder  herausgezogener  Schwamme),  gab  eine  durch 
Verwandung  bei  einem  kanadischen  Jager  entstandene,  von  Beaumokt  zu  Ver- 
danungsversnchen  benutzte  Magenfistel  die  Idee  zu  ihrer  kiinstlichen  Anlegung 
bei  Tieren.  Seit  Blond  lot,  welcher  sie  zuerst  ausfiihrte,  ist  die  Methode 
loaiuiigfiach  modifiziert  worden.  Man  verfahrt  jetzt  im  allgemeinen  so,  dafs  • 
man  den  Magen  durch  einen  Langsschnitt  in  der  linea  cUba  blofslegt  und  die 
TorBpringende  Endplatte  einer  der  von  verschisdenen  Forschem  angegebenen 
Kanulen  in  einen  Spalt,  welchen  man  in  entsprechender  Lange  durch  die  vor- 
dere  Magenwand  geschnitten  hat,  einknopft.  Die  Bauchwunde  wird  um  die 
Kanule  so  geschlossen,  dafs  deren  aufsere  Endplatte  die  Wundrander  iiberragt, 
wahrend  die  Magenwand  an  die  Innenflache  der  Bauchwand,  mit  welcher 
tie  verwachsen  soil,  angepreTst  wird.  Die  aufsere  Eantilenoffnung  kann  zur 
Zeit,  wo  die  Fistel  nicht  benutzt  wird,  darch  einen  Kork  verschlofsen  werden. 
Um  Magensaft  zu  sammeln,  reizt  man  am  zweckmafsigsten  die  Magenschleim- 
liaat  durch  die  Fisteloffnung  mechanisch  durch  Bestreichen  mit  einer  Federfahne 
oder  chemisch  durch  Atherdfimpfe.  Um  sicher  jede  Beimengung  von  verschluck- 
tem  Speichel  auszuschliefsen,  mufs  man  samtliche  Ausfuhrungsgange  der  Spei- 
cbeldriisen  unterbinden  (Bidder  und  Schmidt). 

Der  reine  Magensaft^  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  ge- 


>  EDINGEBt  Arch.  /.  mikrotk.  Anat.  1880.  Bd.  XVII.  p.  193.  —  StoHR,  Verh.  d.  phfj».'m^dic. 
fin.  t«  WwrOmrg.  K.  F.  1880.  Bd.  XV.  Separatabdr. ;  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1883.  Bd.  XX.  p.  221.  — 
C.  KUPPPER,  Epithet  u.  Dnutn  df  menschl.  Magen*.    MOnchen  1883. 

*  TODD  a.  BOWMAN  f  Phytiot,  Anat.  Vol.  U.  p.  190.  —  KOELUKEK,  Mikroekop.  Anai. 
U54.  Bd.  II.  p.  141,  142.  —  Brinton,  Suppl.  to  the  Cycl.  of  Anat.  and  Phyeiol.  a.  Med.  Chir.  Remew. 
Jib  I8d2.  p.  189.  —  CARPKNTEE,  Prineipln  of  Human  phffniologif.  7th.  edit  1869.  p.  121.  —  HEIDEN- 
HAW,  Areh.  f.  mikroek,  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  368,  Bd.  VII.  p.  239.  -  ROLLETT,  Ctrbt.  /.  d.  med. 
^m.  1870.  No.  21  n.  22.  —  Ebstein,  Arch,  /.  mikroik.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

"  Vgl.  Bidder  a.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Schmidt,  Ann.  d,  Chem.  «.  Pharm.  1854.  Bd. 
^Cn.  p.  42.  —  HlTEBBENET,  Ditqu.  de  eucco  gaslr.  Diti.  Mitaa  1850.  —  Geuenewald,  Sued  gaetr. 
^•L  indole*.  Diaa.  Dorpat  1853;  Arth.  /.  pAt/t.  Beilk.  1854.  Bd.  XIII.  p.  459.  —  E.  DE  SCHEOEDEE, 
^K.  foetr.  hum,  tie  digeel.  Diaa.  Dorpat  18i53.  —  HOPPE,  Areh.  /.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVII.  p. 
^'.  (430).  —  Lehmamn,  a.  a.  O.  —  KChne,  a.  a.  O. 
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fftrbte  (Schaf),  dunne  Fliissigkeit  von  fadem,  eigentumlichem  Greruch, 
saurem  Geschmack  und  intensiv  saurer  Reaktion;  er  besitzt  das  Ver- 
mogen,  die  Ebene  des  polarisierten  Lichts  nach  links  zu  drehen 
(HOPPB,  Corvisart).  Morphologische  Bestandteile,  welche  der  aus 
Fisteln  flieisende  Saft  zuweilen  enth&lt,  teils  aus  den  Nalirungsmitteln, 
teils  aus  den  Drtisen  stammend  (zerfallende  Drilsenzellen,  Cylinder- 
epithelien),  sind  als  zufeUige  zu  betrachten.  Die  Konzentration  des 
Magensaftes  ist  bei  verschiedenen  Tieren  sehr  verscbieden.  Wabrend 
er  beim  Hunde  im  mittel  2,69  %,  beim  Schaf  1,385  %  feste  Be- 
standteile enthalt,  fiibrt  er  beim  Menscben  nacb  Beobachtung  an 
der  zufftUigen  Magenfistel  einer  Frau  wenig  iiber  0,5  %;  die  Konzen- 
trationen  dieser  drei  Magensaftarten  verhalten  sicb  umgekehrt  wie 
die  Absonderungsgrofsen  (s.  u.  p.  160).  Zufluis  von  Speichel  zom 
Magen  bedingt  nacb  Bidder  und  Schmidt  Seki'etion  eines  konzen- 
trierteren  Saftes. 

Die  pbysiologisch  wicbtigsten  Bestandteile  des  Magensaftes 
sind:  die  freie  Saure,  von  welcber  die  saure  Beaktion  herruLrt 
und  eine  eigentumlicbe  organiscbe  Materie,  das  Pepsin,  Magen- 
ferment.  Die  freie  Saure  ist  Salzsaure.  Ob  dieselbe  wirklicb 
frei,  oder  in  einer  Art  Yerbindung  mit  dem  Pepsin  im  Magensaft 
enthalten  ist,  soil  bei  der  Wirkung  des  Magensaftes  besprochen 
werdeii. 

Die  Magensaftsaare  ist  zuerst  von  Prout  als  Salzsaure  erklart  worden. 
Wahrend  die  dagegen  aufgestellten  Behauptungen,  dafs  die  saure  Reaktion  von 
Buttersaure,  Essigsaure,  saurem  phosphorsauren  Kali  u.  s.  w.  herriihre,  wenig 
Beachtung  oder  entschiedene  Widerlegung  gefunden  haben,  ist  die  besonders 
von  Lehmann  vertretene  und  spater  wieder  von  Laborde^  verteidigte  Ansicht, 
dafs  die  freie  Saure  Milchsaure  sei,  eine  Zeitlang  zur  Geltung  gelangt.  In  der 
That  hatte  Lehmann  mit  Bestimmtheit  Milchsaure  im  Magensalt  nachgewiesen 
und  die  Darstellung  von  Salzsaure  aus  einer  Zersetznng  von  Ghloralkalien 
durch  die  Milchsaure  in  der  Warme  zu  erklaren  versucht.  Dem  gegeniiber  ist 
jedoch  von  C.  Schmidt  die  Praexistenz  der  Salzsaure  mit  voller  Sicherheit  fest- 
gestellt  worden,  indem  er  nachwies,  dafs  der  Magensafb  stets  mehr  Chlor  ent- 
halt,  als  an  die  darin  faktisch  vorhandenen  Basenmengen  gebunden  sein  kann, 
und  dafs  diese  uberschussiffe  Chlormenge  ziemlich  genau  der  durch  Neutrali- 
sation bestimmten  Menge  n'eier  Saure  entspricht.  Anderseits  liegen  aber  auch 
sichere  Beobachtungen'  iiber  das  gleichzeitige  Yorkommen  von  Salz-  und  Milch- 
saure im  normalen  menschlichen  Magensafte  vor,  ohne  dafs  die  letztere,  wie 
die  bisweilen  anzutreffende  Butter-  und  Essigsaure,  als  ein  zufalliges  fermenta- 
tives  Zersetzungsprodukt  gewisser  Nahrungsmittel  (Kohlenhydrate)  angesefaen 
werden  diirfte.  Im  Fistelsaft  niichterner  Fleischf^sser  findet  sich  niemals 
Milchsaure  (Schmidt,  Malt*). 

Der  speichelfreie  Magensaft  des  Hundes  enthalt  im  mittel  0,305  7o,  der 
speichelhaltige  0,234%,  der  Labmagensaft  des  Schafes  0,123%,  der  des 
Menschen  0,02  7oHCl  (Bidder  und  Schmidt). 


1  LABORDE,  NowHlUi  reeherche»  »ur  Vacide  libre  du  sue  gattrigue.  Gat,  med.  de  Puria,  1874. 
No.  32  u.  33. 

*  SZAb6,  ZUtchr.  /.  phy$iol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  140. 

'  MALT,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1874.  Bd.  CLXXIII.  p.  227.  u.  Wien.  Suber.  Math.-natnrw. 
CI.    3.  Abth.  1874.  Bd.  LXIX.  p.  36  u.  251. 
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Unter  dem  Namen  Pepsin,  Verdauungsprinzip  (Lehmann, 
Wassbcann),  hat  man  nach  verschiedenen  Methoden  verschiedene 
Snbstanzen  aus  dem  Magensaft  dargestellt,  welche  zwar  alle  die 
allein  charakteristisclie  Eigenschaft  besitzen,  in  Yerbindung  mit 
Sfture  Eiweifsk5rper  zu  verdauen  (s.  unten),  fur  deren  Keinheit  aber 
nicht  allein  die  Garantie  fehlte,  sondem  deren  Verunreinigung  durch 
mitgeMlte  andie  organische  Substanzen,  insbesondere  verdaute  Eiweils- 
korper  (der  Magenschleimhaut  oder  ibrer  Driisenzellen),  jetzt  sogar 
erwiesen  ist.  Wahrend  man  friiher  allgemein  das  Pepsin  fur  eine 
eiweilsartige  Substanz  erklftrte,  weil  die  (durch  essigsaures  Blei,  Al- 
kohol  oder  Sublimat)  geMlten  Substanzen  EiwelGsreaktionen  gaben, 
hat  Bruecke^  ein  Pepsin  dargestellt,  ftir  dessen  grdfsere  Beinheit 
die  Methode  nnd  sein  intensives  VerdauungsvermOgen  sprechen, 
welches  keine  Eiweilsreaktionen^  zeigt.  Das  Pepsin  ist  also  kein 
EiweiJfikSrper,  eine  andre  chemische  Definition  desselben  Iftfst  sich 
jedoch  noch  nicht  geben. 

Brueckes  Darstellungsmethode  grundet  sich  auf  die  Eigenschaft  des 
Pepsins,  sich  den  feinverteilten  Niederschlagen  andrer  Substanzen,  welohe  in 
^einen  Losungen  erzengt  werden,  hartnackig  anzuhangen.  Er  ^Ute  die  durch 
Digestion  der  Magenschleimhaut  mit  verdunnter  Phosphorsaure  erhaltene  Pepsin- 
losang  mit  Kalkwasser,  loste  den  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Kalk, 
welchem  das  Pepsin  anhaftete,  in  verdunnter  Salzsaure,  erzeugte  in  dieser  Lo- 
snog  durch  Eintragen  einer  atherischen  Cholesterinlosung  abermals  einen  Nieder- 
schlag  von  Chqlesterin  und  Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durch  Be- 
handlung  mit  Ather. 

Eine  allerdings  unreine,  aber  fiir  experimentelle  Zwecke  immerhin  brauch- 
bare  Fermentlosung  gewinnt  man  durch  Extraktion  der  zerkleinerten  Magen- 
schleimhaut mit  verdunnter  (0,2  Vo)  Salzsaure  oder  mit  Glycerin.' 

Die  „Pepsinprobe^  stellt  man  entweder  nach  der  alten  BRXTECKEscheu 
Methode  an,  so  dafs  man  die  zu  priifende  Substanz  in  Wasser,  welches  mit  ge- 
ringen  Mengen  Salzsaure  angesauert  ist,  lost  und  zu  der  Losung  eine  Flocke 

?ironnenen  Blutfaserstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zugegen,  so  sieht  man  bei  einer 
emperator  von  35 — 40°  C.  die  Flocke  in  wenigen  Minuten  quellen  und  sich 
QDter  Zurucklassung  einer  geringen  Trubung  losen.  Oder  man  bedient  sich 
besser  zweier  andrer  Methoden,  deren  eine  von  Gruenhaoek',  deren  andre  von 
Gruetzner*  angegeben  worden  ist.  Die  GRUEXHAOENsche  Methode  besteht 
darin,  dafs  man  reines,  gut  ausgewaschenes  Blutfibrin  mit  0,2  Vo  Salzsaure 
Tenetzt  und  darin  quellen  lafst.  Die  gallertige  Masse  bringt  man  in  einem 
PLiXTAMOURSchen  Trichter  auf  ein  grobes  Filtrum  und  wartet  ab,  bis  der  etwa 
vorhandene  Oberschufs  an  freier  Flussigkeit  abgetropft  ist.  Alsdann  verteilt 
man  eine  kleine  Quantitat  der  pepsinhaltigen  Flussigkeit  iiber  die  freie  Ober- 
fliche  der  Fibringallerte  und  findet  nun,  dafs  dieselbe  sich  nach  relativ  kurzer 
Zeit  zQ  verfliissigen  und  aus  der  Abflussrohre  des  Trichters  abzulaufen  beginnt. 
Leicht  vermaff  man  jetzt  festzustellen,  dafs  die  Zahl  der  austretenden  Tropfen 
in  der  Zeiteinheit,  oder  die  in  bestimmten  Zeitraumen  gesammelte  Flussigkeits- 
menge,  bis  zu  gewifsen  Grenzen  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Pepsinge- 
halt  der  Probelosung  wachst.    Gruetzner  macht  die  Verdauung  des  gequollenen 


*  BbubcKE,  WieH.  atxbtr,    M«th.-iiatorw.  Ci,    1859.    Bd.  XXX VU.    p.  131,    1861.    2.  Abth. 
B-L  XLIII.  p.  601. 

■  V.  WiTTfCH,  PFLUEGSRS  Arch,  1869.  Bd.  H.  p.  193. 
'  GbuvhhAQEN,  ebenda.   1872.  Bd.  V.  p.  203. 

*  GauSTZaxR,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  452. 
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Fibrins  dadurch  sichtbar,  dafs  er  reines  Blutfibrin  zunachst  mit  EArmin  farbt 
und  dann  in  die  saure  Pepsinsolution  wirfb.  Je  reicbhaltiger  dieselbe  an 
Fermentstoff  ist,  desto  schneUer  und  intensiver  farbt  sie  sich  durch  AuflosoDg 
des  banten  Fibrins  rot. 

Yon  organischen  Bestandteileii  enthdlt  der  Magensaft  regel- 
m£L(sig  geringe  MeDgen  von  Peptonen,  d.  i.  verdaute  EiweiTskorper 
(s.  unten),  durch  Selbstverdauung  eiweiisartiger  Driisenelemente  ent- 
standen,  und  Spuren  andrer  noch  unbekannter  Substanzen,  u.  a. 
auch  eines  Ferments,  welches  frische  Milch  koaguliert,  des  Lab- 
ferments.^  Die  anorganischen  Bestandteile  sind  Chloralkalieii, 
darunter  merkwtirdigerweise  auch  Chlorammonium  (Schmidt),  Chlor- 
calcium,  phosphorsaure  Erden  und  phosphorsaures  Eisenoxyd. 

Die  Bildung  des  Magensaftes  zer&llt  offenbar  in  dieselben 
zwei  streng  voneinander  zu  schei^enden  Akte,  wie  die  Speichel- 
bildung,  in  die  Zufuhr  des  Rohmaterials  durch  das  Blut  zu  deo 
Absonderungsstfttten,  und  die  chemische  Metamorphose  eines  Teiles 
desselben  zu  den  spezifischen  Magensaftbestandteilen  durch  die  Lab- 
zellen.  Beide  Akte  stehen  auch  hier  unter  dem  bedingenden  and 
regulierenden  EinfluJs  von  Nerven. 

Die  erste  Erscheinung,  welche  auf  Einwirkung  eines  ab- 
sonderungerregenden  Momentes  sich  zeigt,  ist  eine  intensive  Rotung 
der  vorher  blassen  Schleimhaut;  das  Bestreichen  der  letzteren  mit 
einer  Federfahne  ruft  diese  Erscheinung  augenblicklich  hervor.  Sie 
beruht  auf  einer  plstzlichen  IJ^berfuUung  der  Schleimhautkapillaren 
mit  Blut,  unzweifelhaft  infolge  einer  plotzlichen  Erweiterung  der 
zufiihrenden  kleinen  Arterien  durch  ErschlaSung  ihrer  Muskeln. 
Wir  haben  alles  Recht  vorauszusetzen,  dais  diese  ArterienerweiteruBg 
hier  wie  bei  den  Speicheldriisen  auf  Reizung  vasodilatatorischer  Nerven 
beruhe;  doch  fehlen  uns  hier  direkte  Beweise  und  die  Kenntnis  der 
betreffenden  Nervenbahnen.  Wie  bei  den  Speicheldriisen  ist  auch 
im  Magen  eine  weitere  sekundare  Folge  des  beschleunigten  Blut- 
stroms  durch  die  Klapillaren  eine  hellere  arterielle  Farbung  des  ab- 
fliefsenden  Yenenblutes. 

Die  vermehrte  Ftillung  der  Haargefafse  fuhrt  notwendig  eine 
betrftchtliche  Fltissigkeitstranssudation  aus  ihnen  herbei;  ob  dieses 
Transsudat  direkt  in  die  Drtisenraume  oder  vielleicht  auch  hier  zu- 
nftchst  in  ein  System  von  Lymphrftumen  gelangt,  ist  unentschieden. 
Jedenfalls  ist  dieses  Transsudat  nicht  fertiger  Magensaft;  nur  das 
Wasser  und  die  gewOhnlichen  Salze  des  letzteren  stammen  direkt 
aus  dieser  Quelle,  seine  wesentlichen  Bestandteile,  die  Salzsfture 
und  das  Pepsin,  sind  die  Produkte  besonderer  chemischer  Yorgftnge 
im  Innem  der  Driisen,  welche  wahrscheinlich  zum  Teil  wenigstens 
unter  der  Vermittelung  besonderer  Nerven  in  den  Zellen  derselben 
ablaufen.    Das  Blut  beteiligt  sich  an  diesen  Vorgftngen  nur  mittelbar. 


1  O.  HAMMARSTEN  in  MALTb  Jahresber.  f.  TMerchemie.  1872.  Dd.  U.  p.  118—125. 
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insofem  es  das   durch  dieselben  verbranchte   Zellenmaterial  wieder 
ersetzt. 

Uber  die  Entstehungsweise  der  freien  Salzs^ure  liegen  nur 
Vermutnngen  vor;  am  meisten  Wahrscheinliclikeit  hat  die,  dais  eine 
in  den  Driisenzellen  gebildete  organische  Sftnre  Chloralkalien  zerlege. 
Dats  die  fraglicbe  organische  Sa,aTe  Milclis&ure  sei,  dafiir  hat  man 
angefiihrt,  daTs  sich  in  dem  Extrakt  der  Schleimhaut  ein  Korper 
vorfindet,  welcher  Kupferoxyd  in  alkalischer  LCsung  reduziert,  also 
m5glicherweise  Zncker  ist  und  somit  Milchs^urebildung  bedingen 
kdnnte.  Eine  durch  Answaschen  von  aller  Sfture  befreite  ausge- 
schnittene  Schleimhaut  nimmt  beim  Stehen  mit  Wasser  wieder  saure 
Beaktion  an;  es  ist  nicht  untersucht,  ob  diese  vou  SalzsHure  oder 
vielleicht  von  der  fraglichen  organischen  Stture  herrtihrt,  deren  Bil- 
dung  nach  dem  Tode  fortgehen  konnte,  ohne  dafs  sie  noch  Chloride 
zeisetzt«.  Die  Seheimhaut  reagiert  nur  an  ihrer  Oberflache  sauer; 
man  hat  daraus  geschlpssen,  dais  die  Bildung  der  Sfture  nur  in  den 
der  Oberfl^che  nahen  Abschnitten  der  Labdrtisen  vor  sich  gehe 
(Cl.  Bernard).^ 

Als  die  Bildungsst&tten  des  Pepsins  sind  die  Zellen  s&mtlicher 
Magendriisen  anzusprechen ;  sowohl  die  Haupt-  als  auch  die  Beleg- 
zellen  der  zusammengesetzten  Fundusdrtisen,  als  auch  die  Schleim- 
zellen  der  Pylorusdrlisen  sind  an  der  Fermentproduktion  beteiligt,  mit 
dem  TJnterschiede  jedoch,  dais  die  Belegzellen  das  Pepsin  in  saurer, 
die  andem  Zellen  in  alkalischer  Losung  ausscheiden.^  Da  sich  das 
Pepsin  aus  der  feinzerschnittenen  Schleimhaut  besser  mit  verdtinnter 
Siure  als  durch  Wasser  extrahieren  lafet,  ist  mit  Brueckb^  anzu- 
nehmen,  dais  es  namentlich  in  den  Haupt-  und  den  Pylorusdriisen- 
zellen  urspriinglich  mit  einem  andren  Stofife  chemisch  verbunden, 
als  sogenanntes  Zymogen,  vorkomme,  und  hieraus  erst  bei  Gegenwaii: 
freier  Sfture  abgespalten  werde. 

Die  lange  Diskussion,  welche  die  Frage  nach  dem  zellularen  Ursprunge 
des  Pepsins  seit  Heidekhains^  grundlegender  Arbeit  hervorgerufen  hat,  kann 
hier  unmoglich  ihrer  historischen  Entwickelung  nach  dargelegt  werden.  Eine 
herForragende  Bedentung  fur  die  Entscheidung  des  Streites  bezuglich  der  Py- 
loinsdrnsen  gebiihrt  den  Untersuchungen  von  Elemeksiewicz^,  welcher  das 
Sekret  des  vom  Fundus  abgetrennten  Pylorus  sammelte  und  als  pepsinhaltig 
^nries.  Zum  Nachweise,  dafs  auch  die  Belegzellen  Pepsin  bereiteten,  fuhrte 
<lie  Entdeckung  Swiecicris"  von  der  Existenz  pepsinsezernierender  Driisen  im 


*  Cl.  Brbkaro  Lt^on$  nw  le$  proprietet  phpsM.  et  let  alteratiotu  peMnl.  dit  Uqmidu  dt 
^oiymumtf.  Paris  1859.  T.  H.  p.  337.  —  Vgl.  die  BesUtigungen  durch  BOCCI,  Ctrhl.  ;.  d.  med.  Wi»». 
^^79.  Xo.  34.  p.  612;  darch  Edinqer,  Pflukobiu  Arch.  1883.  Bd.  XXIX.  p.  247,  gegenftber  den 
"icbt  reeht  sutreffenden  Elnwendungen  von  £.  Bruecke,  Vorl.  uber  Phyti<A.  1.  Aufl.  Wien  187S. 
H  I.  p.  292. 

*  Vgl.  die  resomlerende  Elnleitong  bel  NrssBAUM,  Arch.  f.  mikroAopiKhe  Anatomk.  1882. 
W.  XXL  p.  296. 

*  VgL  hiem  EB8TEIN  n.  Oruetzner,  PFLrEGERa  Arch.  1874.  Bd.  VUI.  p.  122. 

*  HSIDEHHAIN,  Archh  f.  mikroakop.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  ?68. 

*  Klbxrxbiewicz,  Wien.  StMber.  Msth.-natnrw.  Cl.  3.  AbUi.  1875.  Bd.  LXXl.  p.  249.  — 
RUDEXHAIH,  PFLUEOERs  Arch.  1878.  Bd.  XVIII.  p.  169. 

*  SWIECICKI,  PFLUEOERS  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  444. 


168  MAGENSAFTABSONDERUNG.  §  20. 

Osophagus  des  Frosches.  Wahrend  Swiecicki  auf  Grund  seiner  Beobachtungeu 
den  Fundusdriisen  des  Froschmagens,  welche  im  Gegensatze  zu  denjenigen  der 
Saugetiere  ausschlierslich  aus  Belegzellen  zusammengesetzt  sind,  die  Fahigkeit 
zur  Fepsinbildung  ganzlich  absprechen  zu  miissen  glaubte,  zeigte  Langi^t\ 
dafs  ihnen  dieses  Yermogen  keineswegs  ganz  fehle,  sondern  dafs  sie,  obschon 
in  geringerer  Menge  als  die  Osophagusdriisen,  zugleich  mit  der  Magensaore 
auch  Pepsin  abscheiden.  Was  die  Hauptzellen  anbelangt,  so  batten  Heidex 
HAiN  una  seine  Schuler  Ebstein  und  Gkuetzner^  ein  reichliches  Beweismaterial 
fiir  den  Pepsingebalt  derselben  beschafft,  indem  sie  die  sehr  eingreifenden  Ver 
anderungen  verfolgten  und  beschrieben,  welche  gerade  in  dieser  Zellenart  wahrend 
der  Verdauung  Platz  griffen.  Immerhin  wurde  ein  pragnanterer  Ausdrack 
fur  die  gleiche  Wahniehmung  erst  durch  Sewall  und  Laxglet'  erbracht,  welche 
durch  Yersuche  an  Kaninchen  feststellten,  dafs  die  in  einem  gegebenen  Stuck 
Magenschleimhaut  nachweisbare  Pepsinmenge  direkt  proportional  ist  dem  Gehalt 
der  Hauptzellen  an-  gewissen  als  Pepsin-Zymogen  aufzufassenden  Komchen  oder 
Granulationen. 

Die  pepsinbildende  Kraft  ist  in  den  verschiedenen  Zellarten  nicht  von 
gleicber  Grofse.  Sie  list  viel  geringer  in  den  Beleg-  und  Pylorusdriisenzellen  kV 
in  den  Hauptzellen  der  Saugetiere  und  den  Drusenzellen  des  Froschosophagus 

ScHiFF^  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  eine  „Ladung^  der  Mageu 
drtisen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem 
Darmkanal  resorbierte  Stoffe  durch  das  Blut  zugefuhrt  werden ;  fiir  ein  besonders 
wirksames  Ladungsmaterial  der  Art  halt  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet 
haben,  dafs,  wenn  def  Magen  eine  grofsere  Menge  Eiweifskorper  durch  seinen 
Saft  verdaut  babe,  er  auf  neue  Eeizung  kein  wirksames  Sekret  mehr  liefere, 
dasselbe  aber  nach  Einfuhrung  bestimmter  Stoife,  besonders  Dextrin,  ins  Blut 
(direkt  oder  vom  Darm  aus)  wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschopften  Magenb 
sei  zwar  sauer,  aber  pepsinfrei  und  deshalb  unwirksam.  Ferner  soil  nach 
ScHiFF  die  Schleimhaut  langere  Zeit  fas  tender  oder  verhungerter  Tiere  kein 
verdauungskaftiges  Extrakt,  kunstlichen  Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen 
lassen.  Diese  Behauptung  ist  thatsachlich  unbegrilndet.  Es  ist  zwar  erklarlich. 
dafs  nach  langer  anhaltender  Sekretion  eine  Erschopfung  des  Magens  eintiitl 
welche  ebensowohl  in  einer  Ermiidung  der  Absonderungsnerven ,  als  in  einem 
Verbrauch  des  nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  herbeizuschaffenden  Vorrats  an 
Bildungsmaterial  fiir  den  Labsaft  begrundet  sein  kann.  Es  ist  aber  nicht 
richtig,  dafs  bei  fastenden  Tieren  keine  Nachbildung  von  Pepsin  stattfinde,  trnd 
dafs  ein  Stoff,  wie  Dextrin,  das  Material  dazu  darbiete.  Es  lafst  sich  selbst 
bei  verhungerten  Tieren  ein  pepsinreiches  Extrakt  aus  der  Magenschleimhaut 
bereiten,  welches  durch  Saurezusatz  vollkommen  verdauungskraftig  wirkt; 
Hunde  mit  Magenfisteln  liefern  auch  nach  langerem  Fasten  auf  Reizung  der 
Magenschleimhaut  augenblicklich  ein  pepsinhaltiges  wirksames  Sekret.  Kennen 
wir  auch  die  chemische  Natur  des  Pepsins  noch  nicht  hinreichend,  so  ist  es 
doch  sicher  stickstoffhaltig  und  seine  Entstehung  aus  Dextrin  daher  aufserst 
unwahrscheinlich ,  eher  lafst  sich  daran  denken,  dafs  letzteres  vielleicht  bei 
der  Bildung  der  freien  Saure  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  beteiligt  sei 
(Kuhne). 

Dafs  bei  dem  chemischeu  Prozels  in  den  Labzellen,  durcL 
welchen  die  in  Rede  stehenden  spezifischen  Bestandteile  des  Magen- 


1  LANGLKV,   PhUo$ophical  TranMction$  of  the  Rotjal  Societjf.  1881.  Part  III.  p.  663. 

•  HeidenhaIN,  PFLUKGKR8  Archir.  1879.  Bd.  XIX.  p.  148.  —  GkI'KTZNKR,  A'««  Th'^"'- 
uber  Bildung  u.  AusKheidung  den  Pfpsin.  Breslau  1875.  —  EllBTElN  u.  GKI'KTZNKR,  PKLI'KGKBs 
Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  122  u.  617.  —  Ebstkin,  Arch.  /.  mikrofk.  Anut.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

•  Skwall  n.  LANULEY,  The  joum.  of  phi/siology.  1879.  Vol.  II.  p.  291. 

•  SCHIFF,  Arch.  f.  p/tpaiol.  ff^ilk.  1860.  p.  229.  —  S.  dagcgcn  A.  FiCK,  Arb.  ant  d.  ph»$hL 
Luhorut.  d.  Wursburger  Ilochschule.  Wttrrburg  1872.  p.  53. 
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saftes  entstelien,  die  Th^tigkeit  von  N  erven  eingreift,  dafs  wir 
demnacli  auch  hier  neben  den  die  Blutgefftfse  beherrsclienden  Nerven 
direkte  Absonderungsnerven  zn  unterscheiden  haben,  in  dieser  Be- 
ziehung  also  eine  vollstandige  Analogie  zwischen  Magen-  und 
Speicheldriisen  besteht,  ist  ^lufserst  wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht 
durch  direkte  Versuche  so  entscheidend  zu  beweisen,  wie  fttr  die 
Speichelbiidong. 

Man  hat  zwar  fur  die  von  den  Nerven  unabhangige  Saurebildung  die 
Nachsauerung  der  ansgeschnittenen  Schleimhaut  geltend  gemacht;  allein  erstens 
ist  nicht  erwiesen,  dafs  diese  auf  Bildung  von  Salzsaure  beruhe,  und  zweitens 
mnfste  doch,  wenn  die  Saure  stetig  in  den  Drusenmundungen  entstande,  und 
dorch  die  unter  Nerveneinflufs  ausgeschiedene  fliissigkeit  einfach  ausgespiilt 
^ilrde,  dieselbe  auch  dem  Schleim,  welcher  die  Schleimhaut  des  nuchternen 
Kagens  fiberzieht,  alsbald  im  t)ber8chur8  sich  beimischen.  Eher  liefse  sich 
denken,  dafs  das  Pepsin  ohne  Nerven  stetig  in  den  Labzellen  entstehe,  und 
dorch  die  unter  Nerveneinflufs  gebildete  Saure  extrahiert  werde;  doch  liegt 
auch  fur  dieses  Umwandlungsprodukt  des  Zellenprotoplasmas  die  Yermutung 
nahe,  dafs  seine  Bildung,  wie  die  des  Schleims  in  den  Speichelzellen,  Resultat 
eioer  freilich  noch  dunklen  Nerventhatigkeit  sei. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  nur  infolge  reizender 
Einwirkungen,  wahrscbeinlich  immer  auf  sogenanntem  reflekto- 
rischen  Wege  ein.  Fehlen  diese  Beize,  so  erscheint  die  Schleimhaut, 
wie  ihre  Beobachtung  an  Fisteln  bei  ntichtemen  Tieren  lehrt,  blafs 
und  von  einer  mehr  weniger  sp&rlicben  Schicht  eines  sehr  zSihen, 
neutral  oder  alkalisch  reagierenden  Schleimes  tiberzogen.  Dieser 
Schleim  ist  das  Sekret  der  oben  beschriebenen  Schleimdriisen  und 
des  Magenepitbels;  ob  er  stetig  ohne  Nervenbeihilfe  entsteht  oder 
seine  Bildung  wie  die  des  Schleims  des  Speichels  auch  durch  Nerven- 
thfitigkeit  vermittelt  wird,  ist  unbekannt.  Sowie  eine  Reizung  ein- 
tritt,  erscheinen  in  ktirzester  Frist  belle  durchsichtige  Tropfen  des 
diinnen  sauren  Labsaftes  auf  der  lebhaft  geroteten  Schleimhautfl&che 
und  flieisen  bei  fortdauemder  Beizung  zusammen.  Die  Beizung 
kann  auf  mechanischem ,  chemischem  und  thermischem  Wege  ge- 
schehen.  Jede  Beruhrung  der  Schleimhaut  mit  indifferenten  fremden 
Korpem,  Bestreichen  mit  einer  Federfahne,  Einfiihren  von  Sand, 
Knochensttickchen  oder  festen  Nahrungsmitteln  ruft  die  Sekretion 
tervor.  Als  chemische  Beize  wirken  Alkohol,  Ather  (auch  in  Dampf- 
fonn),  Gewiirz,  Alkalien  selbst  in  sehr  verdtinnter  Losung;  die 
Sekretion;  welche  der  in  den  Magen  hinabfliefsende  Speickel  erweckt, 
wird  aus  seiner  schwach  alkalischen  Beaktion  erkl&rt.  Als  Folge 
thermischer  Beizung  ei*scheint  die  Absonderung  bei  Einfiihrung  von 
kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der  Gang  der  Beizung  ist  der, 
dafs  die  genannten  Agenzien  die  peripherischen  Enden  zentripetallei- 
tender  Xerven  in  der  Schleimhaut  erregen  und  diese  durch  Vermittelung 
nervoser,  zum  Teil  vielleicht  in  der  Magenwand  selbst  liegender 
Zentralorgane  (Ganglienzellen)  ihre  Erregung  auf  die  zentrifugal- 
leitenden  Absonderungsnerven  ubertragen.      Die  nfthere  Erlftuterung 
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dieses  Vorgauges  gehcJrt  in  die  Nervenphysiologie;  wir  werden  aber 
nuch  in  diesem  Abschnitt  keine  befriedigenden  Antworten  anf  die 
zu  stellenden  Fragen  finden.  Weder  das  Wesen  der  von  den 
^  erven  geleiteten  Erregung,  noch  das  Wesen  der  Wirkung  dieser 
Erregung  auf  den  sekretorischen  Apparat  ist  erkl&rt.  Ftir  den 
Magen  sind  vorl&nfig  sogar  die  anatomischen  Balinen  der  in  Bede 
stehenden  Nervenleitung  noch  nicht  ermittelt.  Die  besten  Versuche 
vemeinen  die  nftclistliegende  Yermutung,  dafs  der  n.  vagus  dem 
Magen  die  Absondernngsnerven  zufiihre.  Durchschneidung  des  Vagus 
am  Halse  oder  auch  in  der  BrusthOhle  beeintr&clitigt  die  Bildung 
eines  sauren  verdauungskr^ftigen  Sekrets  nicht;  ebenso  soli  dieselbe 
nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  und  Exstirpation  des  ganglim 
coeliacum  fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magen- 
saftes  muls  natlirlich  nach  der  Art,  Intensit&t  und  Dauer  der  inner- 
halb  dieser  Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursachen  wechseln.  Es 
Iftfst  sich  also  kaum  ein  brauchbarer  Mittelwert  der  t£lglichen  Sekre- 
tionsgrolse  ftir  eine  Tiergattung,  ja  nicht  einmal  fiir  ein  bestimmtes 
Individuum  von  bestimmtem  KOrpergewicht  aufstellen. 

Bidder  und  Schmidt  haben,  obwohl  eie  selbst  an  die  Abhangigkeit  der 
fraglichen  Grofse  von  einer  Menge  teils  regelmafsig  wiederkehrender,  teils  zu- 
^lliger  Umstande  erinnern,  eine  annahemde  Schatzung,  welche  ebenso  fur  die 
Verdauung  als  fiir  die  Statik  des  FliissigkeitswechBels  im  Organismus  von  In- 
teresse  ist,  versucht.  Aus  einer  Beihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden 
angestellter  Beobachtungen  berechnen  sie,  dafs  ein  Kilogramm  ihres  Eorper 
gewichts  in  24  Stunden  etwa  100  g  Magensaft  absondert.  Wie  verschieden  zu 
verschiedenen  Zeiten  die  Absonderungsgroiiie  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  der 
erste  jener  Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  g,  ein  andres  Mai  204  g  in  der 
selben  Zeit  sezernierte.  Bei  Schafen  betrug  die  auf  gleiche  Weise  berechnete 
24  sttindige  Sekretionsmenge  fiir  1  kg  Tier  120  g.  Fiir  den  Menschen  besitzen 
wir  nur  die  Ergebnisse  der  ScHMiDTScben  Bestimmungsreihe  an  einer  Frau. 
Dieselbe  lieferte  im  mittel  aus  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  stiindlich  580^ 
Magensaft,  in  24  Stunden  14  kg,  auf  1  kg  Korpergewicht  264  g,  demnach  eine 
weit  betrachtlichere  Menge  als  die  vorhergenannten  Tiere. 
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Die  Galle,  welche  jenseits  des  Magens  in  betrftchtlichen  Mengen 
dem  Darmkanal  zustrOmt,  ist  das  Absonderungsprodukt  der  m&chtigen 
Leberdrtise,  deren  wesen tliche  Bestimmung  unzweifelhaft  in  der 
Grallenbereitung  besteht,  wenn  auch  nehen  der  Galle  noch  andie 
Produkte  in  der  Leber  entstehen,  und  die  Bedetttung  der  Galle  fiir 
den  Verdauungsprozefs  und  den  Lebenschemismus  ilberhaupt  noch 
nicht  voUstdndig  aufgekl&rt  ist. 
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Bau  der  Leber.  So  sebr  die  Struktur  der  Leber  in  vielen  Einzelheiten 
TOD  derjenigen  andrer  DriiBec  abweicht,  so  aind  doch  in  ihr  die  weBeotlichea 
allgemeinst«'D  Prinzipien  des  Driisenbaus.  wie  neuerdinga  gegen  verbreitet« 
altere  Anschaaungen  dargethau  ist,  verwirklicht.  Der  eigentliche  sekrptonBche 
Appant  besteht  anch  hier  atiB  eigentiimlicben  Driisenzellen ,  welche  auf  der 
rineo  Seite  mit  Blatkapillareu,  aus  donen  tie  das  Rohmaterid  bezieKen,  in 
inniger  Berahrung  stehen,  nacli  der  andren  Seite  verzweigte  Hohlraume  be- 
Ifrenzen,  in  welche  sie  daa  Produkt  ihrer  chemiBchen  Tbatigkeit  entleeren,  nnd 
welcbe  zu  den  groberen  Ansfiihrungskanalen  defl  Sekretes '  zneammenfliefaen. 
Der  Haaptonterschied  andern  Driisen  gegeniiber  iat  nur  ein  relativer,  besteht 
in  der  vie!  ausgedehnteren  Bertihrung  der  absondemden  Zellen  mit  den  Blut- 
sefi&en  einerseits  uad  den  ihr  Produkt  aufnehmenden  feinBten  Kaatilen  asder- 
>eHt.  Eine  unentachiedene ,  pbysiologiscb  aber  auch  weniger  wichtige  Frage 
iit,  ob  zwischen  Leberzetlen  und  Blutgefaften  eiue  beiondere  membranose 
Wandnng,  als  dereu  innerer  Epitbeltiberzug  eretere  zu  betracht«n  aind,  liegt. 
Wir  betchrSuken  una  hier  auf  einen  kurzen  Abrifa  der  phyaiologiach  wichtigaten 
Verhitltniaie,     wobei    wir    una    ohne 

tpezielleBeriickaichtigaDg  der  hiatori-  Pj^  „ 

•chen  Entwickelung  und    der   atiege- 

dehnteu     Kontroversen     iiber    einige  ^p:^      ^ 

Pnnkte  hauptaacblich  an  die  Arbeiten  i    V^f" 

TOnE,HE)t!!fCl,QlLLAVRr,A)<DltEJETIC,  ^  ^,    Jf 

CHKIOSaZCZEWSKT,        Eberth      U.      «.  f  A  J      r 

halten.'  ^  '   In 

Daa    Blntgefafanetz    der    Leber,  -v  "^  ^(^  f 

Welches  BO  dicht  iat,  dafs  ee  ala  daa  ^ 

sehitanmiartige  Gernate   der   Leber,         ^  Jj:^ 

deaien  Poren  von  dein  abaondemden  <—  — ^ 

Pirenchym  ftngefiillt  aind,  betrachtet  c  r  f 

werden  kann,  wird  bekanntlich  daroh  /  C^ 

Venweignng  von  drei  Gefafaen,  zwei  " 

infohrenden ,    der   Leberarterie    und  ^ 

Pfortader,   und   einem    abfiihrenden,  '  Ah, —       '~'   r~ 

der  Lebervene,  gebildet.  Von  ereteren  „      '         y    \ 

i«  die  Pfortader  eine  Vene,   da  aio  U^ 

<Ui  bereita    aua    den    Haargefaraca  ^ 

der  Darme  and  der  Hilz  kommende 
Bint  unmelt.    Daa  eigentliche,  den 

)^ekretionaapparBtumBpinnende  Eaargefafanetz  der  Leber  verbindet  die  Pfortader 
endzseige  mit  den  Lebervenenautangen ;  die  Leberarterie  bildPt  ein  weitmaachigea 
Kipijlametz  fitr  aich,  deaaen  Aatchen  nicht  in  die  Leberrenenwarzeln,  aondem  in 
die  Pfortaderzweige  einmiinden,  ao  dafa  ihr  Blut  ebenfalU  noch  die  Pfortader- 
lebervenenkapillaren  durcbstromen  mnfa.  Die  Endzweige  der  Pfortader  A  (veitat 
iKterlobuiares,  Eiernah)  verteilen  aich  durch  die  ganze  Leber  gleichmafaig  der- 
ut,  dafa  sie  iibenill  poljgonale  Riinme  von  annShemd  gleicher  Grofae.  die  aoge- 
naunten  Leberinaeln  oder  Leberl&ppchen  umgrenzen,  wie  die  acbematische 
Tig.  17  verrinnlicht.*  Daa  die  PfortadenUte  begleitende  Bindegewebe  {capsula 
GUtmmiij  dringt  mit  feinen  Fortaatzen  in  das  Innere  der  Leberliippchen  bin- 
na,    bildet   in   denaelben    ein    engmaachigea    Netzwerk    UDd    verdichtet    aich, 


I.  Ablh.  186«.  Bd.  LIV.  p.  335  n.  496:  Arc*.  /. 
Sulir.  M«lh.-n«IQrw.  CI.  -2.  AWh.  1864.  M.  L. 
-  AKDRejEVic,  cbciula.  l.AWh.  ISSl.  Bd.XLIlI,  p.  379,  ^  CHazovaEceRnaav ,  Arth.  f. 
mai.  1M6.  Bd.  ZSXV.  p.  lliS.  —  EasaTH,  ebenda.  IMT.  Bd.  XXXIX.  p.  70.  a.  ArcL  /.  natriHk. 

-■—         -(K*f/(. /..;«.  Zool.  1866.  Bd.  XVI.  p.  208,  — 

...*  grbben  Acchlltklonlk  der  LcIkt  vcrfrl.  KIERMAN,   mini.  IViuuaer. 

, -E.H.WKBEK,  A%nvl.aiuil.Hphv  Fiie.II,   p.2l8u.249!   fin-,  d,  t.  ■»!;»..  On. 

It.  Huh.-phji.  CI.  1U».  p.  l&l,  1850.  p.  16:  .ire*,  f.  Ami.  *.  Flviiiol.  1M3.  p. 308,  1851.  |t.M'. 
■  &'KER,  /coMi  M»»-  Lmpiie  1859.  Tif.  VII.  Fig.  T. 
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wie  es  scheint,  bei  den  meisten  Tieren,  im  ausgesprocliensten  Mafse  allerdings 
beim  Schweine  und  beim  Eisbaren,  an  den  Grenzfiachen  der  Lobuli  zu  lamel- 
losen  Scheiden,  welche  bei  geschickter  Preparation  eine  isolierte  Darstelhag 
der  einzelnen  Leberinseln  ermoglichen  (Boll,  E.  Fleischl).'  In  der  Mitte 
jedes  von  den  gabelformigen  Pfortaderreisem  umschriebenen  Polygons  entspringt 
ein  Wurzelastchen  der  Lebexrene,  welches  die  Fig^r  17  bei  C  im  Durchschnitt 
zeigt  (vena  interlobularis  Kiernan).  Zwischen  diesen  und  den  Randasten  der 
Pfortader  breitet  sich  das  beide  verbindende  ziemlich  dichte  Kapillametz  ans, 
dessen  enge  oblonge  Maschen  im  ailgemeinen  mit  ihrem  Langsdurchmesser 
radial  angeordnet  sind.  Die  venae  interlobtdares  und  die  Kapillaren  der  Leber 
lappchen  sind  die  einen  von  einem  zierlicben  Lymphgefafsnetz  umsponnen,  die 
andem  von  Lymphraumen  umgeben,  welche  beide  unter  sich  in  Verbindung 
stehen  und  von  den  grofseren,  klappentragenden  Lymphgefafsen  der  Leber- 
oberflache  und  des  Leberhilus  aus  mit  Injektionsmasse  gefiillt  werden  konnen. 
Die  Maschen  der  kapillaren  Blut-  und  Lymphraume  sind  von  dem  ab- 
sonde  rnden  Parenchym  ausgefiillt.  Der  am  Hilus  der  Leber  heraustretende 
Ausfiihrungsgang  verastelt  sich,  wie  die  Pfortader,  nach  dem  Schema  eines 
Baumes  in  die  Leber  hinein,  seine  Endzweige  umkreisen  mit  den  Interlobular 
venen  die  Leberinseln  und  gehen  an  deren  Randern,  wie  die  Zweige  des 
Speichelganges  in  die  Speichelblaschen,  in 
das  Netzwerk    des    absondemden  Gew^ebes  pj    |g 

liber,  welches  in  die  Lticken  des  Gefafsnetzes 
innerhalb  der  Inseln  eingeschoben  ist.  Die 
wesentlichen  Elemente  dieses  Parenchyms 
sind  bier,  wie  in  alien  Driisen,  Zellen,  die 
sogenannten Leberzellen,  die  chemischen 
Herde  der  spezifischen  Leberthatigkeit. 
Die  Struktur  und  besonders  die  Art  der 
Anordnung  dieser  Zellen,  sowie  die  Be- 
ziehungen  des  aus  ihnen  zusammengesetzten 
Parenchyms  zu  den  Gallenkanalen  sind  es, 
um  welche  sich  von  jeher  die  Hauptkontro- 
verse  iiber  die  Leberstruktur  gedreht  hat. 
Bis  vor  kurzem  war  fast  allgemein  die  An- 
sicht  zur  Geltung  gelangt,  dafs  die  poly- 
gonalen  Leberzellen  unter  sich  in  einfacher 

Oder  mehrfacher  Reihe  zu  soliden  Balken  verkittet  seien,  welche  ohue  Da- 
zwischenkunft  andrer  GewebsteUe  und  ohne  Hohlraum  die  Liicken  des 
Kapillametzes  genau  ausfiillten,  einen  treuen  Ausgufs  dieses  Maschensystem? 
darstellend.  Das  Blut  soUte  demnach  das  Sekretionsmaterial  unmittelbar 
durch  die  Kapillarwande  den  denselben  iiberall  innig  angeschmiegten  Zellen 
ilbergeben,  das  in  diesen  bereitete  Produkt  soUte  in  den  soliden  Balken 
von  Zelle  zu  Zelle  weiter  filtrieren  und  erst  an  den  Inselrandem  in  die  an  die 
Balken  anstofsenden  Hohlraume  eigentlicher  Gallengange  einfliefsen.  Ein 
solches  Verhalten  stand  ohne  alle  Analogic  da  und  widersprach  in  zwei  Haupt- 
punkten  den,,  anderwarts  iibereinstimmend  konstatierten  Grundprinzipien  der 
Driisenstruktur,  einmal  insofern  in  alien  andem  Driisen  die  Driisenzellen  eine 
Epithelauskleidung  von  besonderen  Membranen  begrenzter  Gauge  oder 
Blaschen  darstellen,  zweitens  insofern  anderwarts  die  diesen  Membranen  abge- 
wendeten  Flachen  der  Epithelzellen  an  einen  inneren  Hohlraum  grenzen,  in 
welchen  jede  direkt  ihr  Produkt  ergiefst.  In  beiden  Beziehungen  hat  man 
neuerdings  die  voUstandige  Analogic  der  Leber  mit  andem  Driisen  herzustellen 
gesucht;  in  letzterer  Beziehung  ist  dieselbe  iiber  alien  Zweifel  erwiesen,  in 
ersterer  ist  sie  sicher  nicht  vorhanden.    Betrefifs  der  Frage  nach  dem  Verhalten 


1  ^LEISCHL,   Ber,  d.  k.  $achs.  Ges.  d.   Wiu.    Math.-phys.  CI.   1874.    p.  42.  —  BOLL,  AnA> 
f.  mikrosk.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  334. 
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ie»  DriisenauBfuhruDgsgaiigei  hat  Bich  mittele  rerfeinerter  InjektioDsmethoden 
mit  inuner  grofaerer  Sicnerbeit  herauagestellt ,  dafs  im  Inaeren  der  Leber- 
Uppchen  kapillare  Gallenkanale  verlaufen,  welcbe  von  Teilen  der  von 
den  Blatgefafeen  abgewandten  Zellenflachen  begrenat  werden,  so  dafa  jedc 
Lebenelle  eineraeita  ein  Blutgefafs,  anderseite  ein  Qallenkanalchen  beriihrt. 
Diese  Kanlle  lasaen  sich  in  jeder  Leber  durcb  Injektion  nachweisen,  thr  Ver- 
hiltoia  ist  aber  etwas  Teracbieden,  je  nach  dem  Dnrcbmeaaer  der  Mascben  des 
^Jefafmetzea  und  der  dadurch  bedingten  Anordnung  der  Leberzellen.  Wo  diese 
Jluchen,  wie  das  bei  den  Lebern  der  itiederen  Wirbeltiere  der  Fall  iat,  ao 
ireit  Bind,  dafe  sine  grolsere  Anzahl  vou  Leberzellen  in  ibnen  Platz  hat,  aind 
letitere  genau  so  angeordnet,  wie  in  andern  tubuloeen  Driisen.  Sie  Bitzen  mit 
breiter  Basis  wandatandig  den  Oefafswiinden  G  an  und  ichliersen  mit  ihren 
otch  innen  gekehrten  sehr  verachmalerten  Par- 
lien  einen  aebr  engen  zentraleit  Gallengang  -,  ,q 
G   ein,     vie    der    obenstehende     Quersclmitt 

(Fignr   18)    (von    der   Leber   der  Natter   nach  ^^-'' 

HsBBo)  veranscbaniicht.   Je  enger  die  Maachen  ^        0 ' 

warden,   desto  mehr  reduziert  tioh   die  Zahl  _"      r.    .:  .        '' 

der  LeberaeUen,  welche  auf  eiuem  Qnerschnitt  /'I.  A. 

zai  Bildung  eines  kapillaren  Oallenweges  in  .  —  ■  :  \ -,'.:':■,  /,'i&__.c 

dieaer  Weiae  zusammentritt.    Wo  endlicn,_wie  >■.■"■     -^^o-"^-^ 

in  der  Leber  der  Saug^tiere,  die  Maschen  bo      ^  _^^'i°~^.j'-'---y.:'.- 1 
eng  werden,    dara   in   ihrem  Durchmeaser  nur         '    ''-',' .  --      >     '  '7]'..'^-(l 
tiut  Leberzelie  Platz  hat,  entatehen  die  Gallen-  '{'  >    r,  '•:~y'''''-,\ 

kaoikhen  dadurch,  dale  je  zwei  Leberzellen,  ''  ,.  .'U 

welche  entwader  hintereinander  in    deraelben 
Muche,  Oder  nebeneinander  in  zwei  benach- 

buien  Hascben  zwiBchea   den  Kapillaren  C  Uegen,  in  Fig.  20. 

der  Hitte  ibrer  Beruhningtflachen  durch  Aiiaeinauder- 
weichen  der  Wande  einen  engen  cylindriachen  Eanal  G  ' ' 

bilden,  der  sich  demnacb  ans  zwei  Halbrinnen,  von  denen 
die  eine  snf  der  Oberflacbe  der  einen  Leberzelie,  die 
andre  auf  der  der  andren  verlauft,  zusamTnensetzt,  wie 
beistehende  Fignr  19  aua  der  Eaninchenleber  nach 
Hesiso  zeigt.  Eier  steht  alao  jede  einzelne  Zelle  mit 
mehreren  Oallenkanalchen,  welche  auf  ihren  verschiedenen 
Flachen  verlanfen,  und  mit  mehreren  Blutgelafsen, 
irelcbe  an  ihre  verschiedenen  Eanten  Btofaen,  in  Be- 
Tdhrung.    Jede  Lebei^elle  hat  daher  annahemd  die  Ge-  , 

■t&lt,  welche  das  beiatehonde  Schema  (Figar20).  in  welohem 
0  die  Halbrinnen  der  Qallenkanalchen,    C  die  Furchen 

fnr  die  Blutkapillaren  bedeuten,  versinnlicht,  Als  wicbtig  wSre  hier  noch  her- 
TOTzubeben,  dafa  nacb  den  sehr  bemerkenawertcn  Untersuohungen  von  Kcfffer 
and  PFEirCER'  die  den  Flachen  der  Leberzellen^ugeschmiegten  Oallenkapillaren 
knrae  seitliche  Auglanfer  in  das  Zellprotoplssma  entsenden  und  in  kleinen 
kngeligen  oder  elliptiacben  Hohlraumen  (Sekretkapaeln)  im  Zellinnem  knopf- 
formig  enden.  Die  Oallenkanalchen  bilden  hier  demnach  ein  iiurBerst  zierlicbes, 
engmatchigea,  die  poljgonalen  Zellen  umapinnendea  Netz.  Dabei  bestelit  inao- 
fem  vollatandige  Analogie  mit  andem  Driisen  und  den  Lebern  mit  weiteren 
Kipiltarlijcken,  dafa  nirgends  kapillare  Blut-  und  Gallenbahnen  direkt  anein~ 
uder  atofsen,  sondem  beide  tiberall  durch  Zellen eubstanz  voneinander  ge- 
Khieden  sind.  Gewiohtige  Griinde  aprechen  dafiir,  dafs  den  Oallenkapillaren 
«i|ne  Wondungen  zukommen.' 


>  PrKIFfEB,  ^rc*.  /.  mikroti.   Anat.  1883. 
WISDI,  Ctrbl.  /.  rf.  mml.  Wlu.  1878.  p.  260, 

•ir.;:-.'iS;», 

roni««  rMU  -dt. 
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Die  Gallenkapillaren  gehen  von  den  Randern  der  Inseln  in  die  Zweige 
des  1  Ausfiihrungsganges  kontinuierlich  uber.  Die  Wand  des  letzteren  zeigt 
sich  zunachst  von  kleinen  kubischen  Epithelzellen ,  spaterhin  von  echteiA 
Cylinderepithel  besetzt;  die  bindegewebigen  Hiillen  der  feineren  nnd  anch  der 
groberen  Gallengange  enthalten  keine  glatten  Muskelfasem.^  Heidekhaiks' 
gegenteilige  Behauptung  kommt  danim  nicbt  in  Betracbt,  weil  die  Chlorpalla- 
dium-Methode ,  durch  welche  er  das  Yorkommen  reicblicher  Mengen  glatt«r 
Muskulatur  in  den  Gallengangen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  nicbt  als 
spezifisches  Erkennangszeicben  kontraktiler  Faserzellen  gelten  kann. 

Die  Leberzellen  sind  ziemlicb  regelmafsig  polygonale  Zellen,  ent- 
balten  einen  oder  zwei  runde  Kerne  mit  einem  oder  zwei  Eernkorperchen  osd 
ein  farbloses  oder  scbwach  gelblicb  tingiertes  Protoplasma,  welcbes  je  nach 
den  Emahrungszustanden^  mehr  weniger  deutUcb  eine  netzformige  Anordnung^ 
erkennen  lafst.  Ob  sie  aufserlich  von  einer  Membran  umbiillt  sind,  ist  zweifel- 
baft.  Das  Protoplasma  scbliefst  haufig  kleinere  oder  grofsere  Fetttropfchen 
in  verschieden  grofser  Zahi  ein  und  fubrt  nicbt  selten  auch  eckige,  nndeutlicb 
kristallinische,  griinlich  oder  rot  ge^lrbte  Komchen. 

Uber  das  Verbal  ten  der  Xerven  in  der  Leber  feblen  noch  sichere  Anf- 
schliisse;  es  ist  indessen  vorlanfig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  eine  ahnlicbe 
direkte  Kommunikation  von  Nervenfasem  mit  den  Sekretionszellen  vorauszn- 
setzen,  wie  bei  den  Speicbeldriisen. 

Die  Galle  ist  im  frisclien  Zustande  (wie  sie  aus  Gallen- 
blasenfisteln  gewonnen  wird)  eine  klare,  ziemlicli  dunnfliissige,  gelblich, 
br^unlich  (bei  Fleisehfressern),  oder  griin  (Herbivoren)  gefkrbte  Fliissig- 
keit  von  stifslieh  bitterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nach- 
geschmack,  und  eigentiimlichem,  besonders  beim  Erwftrmen  henor- 
tretendem,  mochusartigem  Geruch.  Ibre  Reaktion  ist  neutral,  ihr 
spezifisches  Gewicht  beim  Henscben  1026 — 1032.  Ibre  Losungen 
in  konzentrierter  Schwefelsaure  zeigen  nach  Pflueger*  starke  Fluo- 
reszenz,  erscheinen  im  durchgehenden  Lichte  dunkelrot,  im  auf- 
fallenden  prachtvoU  griin.  Die  Eigenschaften  der  Galle  &ndem  sicli 
schon  durch  Iftngeres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir,  der 
Gallenblase;  die  gelbe  Galle  ferbt  sich  griin,  die  Konsistenz  wird 
durch  Beimengung  von  Gallenblasenschleim  zfihe,  die  Reaktion 
schwach  alkalisch.  Die  frisch  sezemierte  Galle  enthalt  keinerlei 
morphologische  Elemente,  die  aus  der  Blase  enth^t  h&ufig,  besonders 
bei  katarrhalischen  Zust^nden  der  Blasenschleimhaut,  beigemengt^ 
Epithelien.  Der  Gehalt  der  Galle  an  festen  Bestandteilen  ist  weit 
betrftchtlicher  als  der  andrer^Verdauungssftfte;  sie  wird  bereits  iiemlicli 
konzentriert  abgesondert,  wird  aber  wahrend  ihres  Aufenthaltes  in 
der  Gallenblase  noch  weit  konzentrierter,  indem  die  Blutge&ise  der 
letzteren  einen  Teil  des  Wassers  resorbieren.  Die  Menge  der  festen 
Bestandteile  ist  daher  eine  sehr  verschiedene.  In  der  Menschengalle 
fanden  die  verschiedenen  Beobachter  7 — 17  %,  in  der  Rindsgalle 
7 — 11  7o.  BiDDBR  und  Schmidt  fanden  in  dem  frischen  Leber- 
sekret   von  Katzen,   Hunden    und   Schafen   immer   nur  etwa  6  V» 


>  O.  ASP,  Rer.  d.  k.  $acha.  Ge$.  d.  Wis*.  Math.-phyi.  CI.  1873.  p.  470. 

*  Heidenhain,  Stud,  d.  pkyg.  Imt,  tu  Brettau.  4.  Heft.  1868.  p.  241. 

«  KLEIN,  Qmrt.  Journ.  Med.  Soc.  1879.  Vol.  XIX.  p.  161.  —  M.  AFANABBIBW,  PFLUBOKl* 
Arch.  1883.  Bd.  XXX.  p.  385. 

*  PFLUEOER,  AUgerfi.  med.  Centralt.   1860.  Nr.  23. 
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festen  Riickstand,  bei  Kaninchen  nur  2  7o,  in  der  Blase  aber  stieg 
4ie  Menge  desselben  auf  10—20  7o  bei  Katzen,  Hunden  und  Ka- 
ninchen, auf  8  %  bei  Schafen.* 

Die  Anlegung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise. 
Man  eroffhet  die  Bauchhohle  durch  einen  Langsscbnitt  in  der  linea  alba  ah- 
vrarts  vom  processus  xijihoideus,  hebt  die  Leber  in  die  Hohe,  Bucht  d.en  ductus 
ekoledochus  auf,  indem  man  ihm  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet 
ihn  dicbt  am  Darm  und  femer  nocb  moglicbst  nabe  an  der  Blase  und  scbneidet 
dfts  zwiscben  beiden  Ligaturen  befindlicbe  Stiick  des  Ganges  beraus.  Hierauf 
fafst  man  den  Grund  der  Gallenblase,  fiibrt  einige  Faden  durcb  denselben, 
zieht  ibn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Blase  durcb  einen  Einscbnitt.  In 
letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Eaniile  ein,  deren  freies  Ende  man 
aus  der  sorgfaltig  gescbloisenen  Wunde  bervorragen  lafst.  Nacb  einigen  Tagen, 
▼ahrend  welcber  die  Gallenblase  mit  den  Baucbwanden  verwacbst,  fallt  die 
Eaniile  aus,  die  Fistel  ist  fertig,  und  man  bat  nur  fiir  das  Ofifenbleiben  der- 
selben  zu  sorgen. 

Die  organischen  Bestandteile  der  Galle  sind:  zwei  an 
Alkali  gebundene,  sogenannte  gepaarte  Sfturen,  die  Gallensauren, 
Glykochol-  und  Taurocholsfture,  ein  FiSirbstoff,  das  Bilirubin 
(Cholepyrrhin,  Biliphain,  Bilifulvin),  und  zwei  AbkOmmlinge 
desselben,  das  Biliverdin  und  Urobilin^  ferner  das  auch  ander- 
w&rta  imOrganismus  auf tretende  C holes terin,  das  Lecithin',  dessen 
Spaltungsprodukt,  das  Neurin,  mit  dem  von  Strecker  in  der  Galle 
gefundenen  Cholin  identisch  ist*,  endlich  geringe  Quantitaten  von 
Fatten  und  Fettseifen  und  diastatischem  Ferment.*  In  der 
Gallenblase,  zum  Teil  auch  schon  in  den  grofseren  Ausfuhrungs- 
gangen  der  Leber,  mengt  sich  der  Galle  noch  Schleim  bei. 

Die  Alkalisalze  der  beiden  Gallensfiuren  scheiden  sich  aus 
dem  alkoholischen  Extrakte  der  auf  ein  Vierteil  ihres  Volumens  ab- 
gedampften  und  mit  einem  UberschuJs  tierischer  Kohle  zusammen- 
geriebenen  Gralle  auf  Zusatz  von  Ather  in  schonen  Kristalldrusen 
(Platners  kristallisierte  Galle)  aus.  Beide  Sfturen  bestehen  aus 
derselben  stickstoflBfreien  Saure,  der  Choi-  oder  Cholalsaure, 
welche  sich  in  der  GlykochoMure  mit  dem  stickstoflFhaltigen  Glycin 
oder  GlykokoU,  in  der  Taurocholsfiure  mit  dem  stickstoff-  und 
schwefelhaltigen  Taurin  verbunden  hat.  DurchKochen  mit  verdiinnten 
&uren  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  zwei  Molekiilen  Wasser 
in  ihre  Bestandteile  und  geben  ihre  Paarlinge,  das  Glycin  und 
Taurin,  frei. 

Indem  wir  in  betreff  der  cbemiscben  Eigenscbaften  und  Konstitution 
dieser  Snbstanzen  auf  die  Lebrbiicber  der  Zoocbemie  verweisen,  beschranken 
vir  mis  auf  folgende  Notizen.     Die  Cbolsaure   (sowobl  im  freien  Zustand,  als 


'  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Vgl.  ferner  Frerichs.  ffannov.  Annul.  K.  F.  4.  u.  5.  Jahrip. 
^^-4b.  —  GORUP-Bbsanez,  Unters.  uber  Galle.  Habilltatlonsachrift.  1846.  —  RANKK,  Blutvfrtheil. 
*•  TkaHgheiinpeehael  der  Orgwu.  Leipzig  1871.  Cp.  8.  —  RiTTKR,  Cpt.  rend.  1872.  Bd.  LXXIV. 
P.8W.  --  E.  BiSCHOFF,  Ztxhr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  12.).  —  TRIFANOV8KY, 
t^LUEOKRe  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  492. 

■  Jxrrt,  Ctrhl.  /.  d.  med.   Win.  1871.  p.  465.  —  MALY,  Ctrbl.  /.  d.  nud.    Wis$.  1871.  p.  M9. 

*  Trifanovsky,  Pfluegkri  Arch.  Bd.  IX.  p.  492. 

*  DybkowSKY,  Joum.  f.  prukt.  Chenu  1867.  Bd.  C.  p.  153. 

*  J.  JACOBBOHNf  De  taechcuri  /omiatione  /emtentotfue  in  Jecore  et  df  ferment,  in  bile.  Inaug.- 
*>m.  KOnigtberg  1865.  —  v.  WiTTlCH,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  339  ii.  1872.  Bd.  VI.  p.  181. 
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in  Verbindung  mit  ihren  Paarlingen)  zeichnet  sich  durch  rechtsseitige  Zirkun- 
polarisation  (Hoppe)  und  eine  von  Pettenrofkh  beschriebene  Reaktion  aus, 
welche  ein  empfindliches  Mittel  zum  Nachweis  geringer  Mengen  derselben 
bietet:  ihre  Losungen  mit  geringen  Mengen  von  Rohrzucker  versetzt,  nehmen 
auf  tropfenweisen  Zusatz  von  konzentrierter  Scbwefelsaure  (wobei  die  Erhitznng 
GO*'  C.  nicbt  libersteigen  darf)  eine  intensiv  purpurviolette  Farbung  an,  die 
Losung  wird  dichroitisch  und  zeigt  charakteristische  Absorptionsstreifen  im 
Spektralapparat  (Koschlakoff*).  Beim  langeren  Eochen  der  Cholsaare  mit 
Salzsaure  (oder  beim  Erhitzen  der  freien  Saure  bis  295*^  C.)  verwandelt  sich 
dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen,  welche  friiher  untcr 
dem  Namen  „GalIenharz"  fur praformierte  Gallenbestandteile  gehalten  wurden, 
und  zwar  zunachst  unter  Abgabe  von  1  Wasseratom  in  Choloidinsaure, 
sodann  unter  Verlust  von  3  weiteren  Wasseratomen  in  das  in  Wasser,  Alkohol, 
Sauren  und  Alkali  unlosliche  Dyslysin.  Die  Choloiflinsaure  wird  jedocb  vos 
einigen  nur  als  ein  Gemisch  von  unzersetzter  Cholsaure  und  Dyslysin  betrachtet. 
An  der  Stelle  der  Cholsaure  finden  sich  in  der  Galle  mancher  Tiere  nahe  vei^ 
wandte  Sauren,  so  bei  den  Schweinen  die  Hyocholalsaure,  bei  den  Gansen 
die  Chenocholalsaure. 

Das  Glycin  (Leimzucker,  GlykokoU)  gehort  zn  den  sogenannten  Amiden 
und  ist  das  Amid  der  Essigsaure:  Amidoessigsaure.  Dasselbe  lafst  sich 
kiinstlich  als  Zersetzungsprodukt  stickstofiThaltiger  tierischer  Substanzen,  ins- 
besondere  des  Leims,  darstellen,  tritt  aber  auch  im  Organismus  aufser  in  der 
Galle  anderweitig  als  Paarling  in  zusammengesetzten  Sauren  auf.  Die  regel- 
mafsig  im  Blute  sich  vorfindende,  durch  den  Ham  ausgeschiedene  Hippursaure 
zerlegt  sich  analog  der  Glykocholsaure  unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesauie 
und  Glycin ;  in  dasBlut  aufgenommene  Benzoesaure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme 
des  Paarlings  in  Hippursaure,  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Beihe 
andrer  organischer  Sauren  im  Blute  auf  Xs.  Harn).  Der  stickstoff-  und  schwefel- 
haltige  Paarling  der  Taurocholsaure,  das  Taurin,  ist  als  Amidoathyl- 
schwefelsanre  zu  betrachteni  es  entsteht  kunstlich  aus  isathionsaurem 
Ammonitlk  unter  Abgabe  von  2  Aq.  Wasser  beim  Erwarmen  auf  200°. 

Der  wesentliche  Farbstoff*  der  frischen  Galle  ist  das  Bilirubifl; 
in  der  rotbraunen  Galle  des  Menschen  und  der  Fleischfresser  scheint 
es  urspriinglich  der  einzige  FarbstoflF  zu  sein,  aus  welchem  erst  durch 
Zersetzung  andre  Modifikationeu  entstehen ;  in  der  griinen  Galle  der 
Herbivoren  scheint  praformiert  neben  dem  Bilirubin  Biliverdin  in 
geringen  Mengen  vorhanden  zu  sein.  Beim  Verweilen  an  der  Luft 
bilden  sich  gro&ere  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide 
Farbstoffe  sind  an  sich  in  Wasser  unloslich  und  werden  in  der  Galle 
teils  durch  Alkali,  mit  welchem  sie  l5sliche  Verbindungen  eingehen, 
teils  durch  die  GtiUensfturen  gel5st  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische,  zu  ihrem 
Nachweis  in  geringsten  Mengen  brauchbare  Beaktion  (GHELixsche  Gallenreaktion) 
aus:  ihre  Losungen  zeigen  auf  Zusatz  von  Salpetersaure,  welche  etwas  salpetrige 
Saure  enthalt,  einen  regelmafsigen  Farbenwechsel,  indem  sie  sich  allmahlich 
griin,  blau,  violett;  rot  und  endlich  braungelb  farben.  Lafst  man  die  Farbstoff- 
losung  vorsichtig  in  Salpetersaure  einfliefsen,  so  sieht  man  an  der  Grenzschicht 
die  Farben  in  der  genannten  Ordnung  re&^enbogenartig  nebeneinander.  Das 
Bilirubin  lost  sich  in  Chloroform  und  scheidet  sich  beim  Verdunsten  desselben 
und  Alkoholzusatz  kristallinisch  aus;    in  solchen  Kristallen,  welche  frtiher  fur 


*  KOSCHLAKOFF,  Ctrbl.  /.  d.  med.    WigB.  1868.  p.  529. 

■  STAKDRLER,  MoleSCHOTTs  Unfers.  1865.  Bd.  IX.  p.  395.  —  THUDICHUM,  Joum,  /.  prakL 
Chem.  186S.  Bd.  CIV.  p.  193. 
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einen  besonderen  Farbstoff  „Bilifulvin^  gehalten  wurden,  scheidet  es  sich 
aos  stagnierender  Galle  zuweilen  spontan  aus.  Dasselbe  ist  aber  auch  identisch 
mit  einem  in  Blutextravasaten  zuweilen  kristallinisch  auftretenden  Farbstoff, 
dem  BOgenannten  ^Hamatoidin'^  (Valentiner,  BRrECKE,  SalkowsktM,  ein 
wichtiges  Argument  fiir  die  genetischen  Beziehungen  des  Gallenfarbstoffes  zum 
Blatfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in  alkalischer  Losung  geht  beim  Stehen 
an  der  Luft  in  Bi  liver  din  iiber;  nach  Staedeler  geschieht  dieser  tJbergang 
jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natronlosung  des  Bilirubins  ohne  Luftzutritt, 
wobei  sich  unter  Wasseraufnahme  neben  Biliverdin  noch  ein  andrer  Farbstoff 
bildet  Im  ersteren  Fall  geschieht  der  Ubergang  unter  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff(and  Wasser,  Staedeler);  jedoch  sind  die chemischen  Beziehungen  zwischen 
Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft  aufgeklart,  Thudichuh  z.  B. 
nimmt  bei  dem  Ubergang  des  ersteren  in  letzteres  neben  der  Sauerstofifaufhahme 
noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensaure  an. 

Das  Urobilin  wird  kunstlich  durch  Reduktion  des  Bilirubins  mit  Natrium- 
amalgam  dargestellt  und  enthalt  1,5  7o  Kohlenstoff  weniger,  1,5  %  Wasser- 
stoff  mehr  als  die  Muttersubstanz.  Malt  hat  deshalb  vorgeschlagen,  ihm  den 
Namen  Hydrobilirubin  beizulegen. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenkonkrementen  finden  sich  noch  andre 
Umwandlnngsprodukte  des  normalen  Farbstofifs,  das  Biliprasin  (Staedeler), 
welches  unter  Aufnahme  von  2  Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin,  und  das 
Bilifuscin,  vrelches  in  gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin  entstehen  soil. 

Das  Cholesterin,  ausgezeicliuet  durch  die  regelmilfsigen  rhom- 
bischen  Ejistallpl&ttclieii,  in  welchen  es  sich  aus  seinen  LQsungen 
ausscheidet,  wird  durch  die  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsfture 
blau  geferbt,  eine  Reaktion,  welche  es  mit  der  vegetabilischen  Cellu- 
lose und  den  Umhtillungshftuten  einiger  niederer  Tiere  teilt.  Es 
dreht  die  Polarisationsebene,  riach  links  (Hoppe),  ist  in  normaler 
Galle  nur  in  geriuger  Menge  durch  die  Gallensfiuren  gel5st  enthalten, 
kaan  sich  aber  so  anh£iufen,  dafs  es  ausf^Ut  und  im  Yerein  mit 
nnldslichen  Farbstoffverbinduugen  die  Gallensteine  bildet. 

Die  Mineralbestandteile  der  Galle  sind  Chlomatrium, 
kohleusaures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphoraurer  Kalk, 
phosphorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter 
Imstftnden  Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Asche 
der  Gralle  in  nicht  unbetrftchtlichen  Mengen  entiiftlt,  sind  nur  durch 
die  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 

Die   frisch   sezemierte  Galle  ist   eine  der  kohlensaurereichsten  Fliissig 
keiten   des   menschlichen   und   tierischen    Korpers.      Booolubow*    fand   darin 
.40-42  Vol.-Proz.  CO,  (berechnet  fiir  0°  T.  und  1  31.  Quecksilberdruck).     Von 
100  Tin.    CO,    wurden    4—19  7o    unmittelbar   an    die    ToRRiCELLische  Leere 
abgegeben,  30 — 78  %  erst  nach  Zusatz  von  Sauren. 

In  der  Gallenblase  verschwindet  die  CO,  der  Galle  fast  ganz,  so  dafs 
nach  einem  etwa  zweitagigen  Aufenthalt  darin  von  freier  CO,  nur  2  7o,  von 
der  fest  gebundenen  kaum  Spuren  vorhanden  waren.  Wahrscheiulich  werden 
*l80  daselbst  die   kohlensaurehaltigen  Verbindungen  durch  Blut  oder  Lymph - 


*  VALENTINER,  GrENZBURGfl  Zfschr.  /.  ktin.  Med.  1859.  Bd.  X.  p.  46.  —  E.  BRUECKE, 
^"ten.  Suber.  Siath.-naturw.  CI.  1869.  Bd.  XXXV.  p.  13.  —  E.  8ALKOW8KY,  HOPPE-Sbylkk* 
Mfd.  ckem.  Cntera.  p.  436. 

*  BOGOLUBOW,   Arb.   d.  physiol.  Laborat.   zu  Ktuan,    II.  Heft;   Jahresbericht  v.  SCBWALBK 

«•  Hoffmann.  1872.  p.  422. 
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resorbiert.     Diese  Angaben  Bogolubows  befinden  sich  in  vollig^m  Einklange 
mit  den  friiher  veroffentlichten  Pfluegers.^ 

Aufser  den  aufgefdhrten  normalen  Bestandteilen  enthalt  die  Galle  bis- 
weilen  zufallige  Elemente,  d.  h.  solche,  die  bei  zufalliger  Anwesenheit  oder 
Anhaufong  im  Blute  in  die  Galle  wie  in  andre  Sekrete  ubergehen.  Eine  soi^- 
^Itige  Untersuchung  iiber  diese  Stoffe  verdanken  wir  Mosler.'  Wir  teilen 
kurz  die  Ergebnisse  derselben  mit.  Nach  Injektion  betrachtlicher  Wassermengen 
in  das  Blut  sah  Mosler  Eiweifs  in  geringen  Mengen  in  der  Galle  erscheioen; 
Traubenzucker  geht  in  die  Galle  fiber,  wenn  er  in  grofsen  Mengen  ins  Blot 
aufgenommen  wird ;  die  Mengen,  welche  dazn  notig  sind,  iibersteigen  diejenigen, 
welche  zur  Uberfiihrung  von  Zucker  in  den  Ham  erfordert  werden,  betrachtUcb. 
Leichter  als  Traubenzucker  geht  Rohrzucker  in  die  Galle  iiber.  Jodkalium 
erscheint  schon  nach  Injektion  kleiner  Mengen  in  der  Galle.  Nach  Einfuhmng 
von  Kupfersalzen  in  den  Magen  fand  Mosler  Kupfer  in  der  Galle,  konnte 
jedoch  selbst  nach  VTiederholten,  nicht  geringen  Gaben  von  Ealomel  kein  Queck- 
silber  darin  nachweisen,  obwohl  die  Therapie  einstmals  Kalomel  als  Befordenings- 
mittel  der  Gallensekretion  bezeichnete.  Dafs  letzteres  unrichtig  ist,  hat  Scott* 
direkt  erwiesen;  er  fand  nach  Eiufiihrung  von  Kalomel  die  Menge  der  in  be- 
stimmter  Zeit  abgesonderten  Galle  vermindert.  Die  Annahme  der  befordemdeit 
Wirkung  basiert  wohl  nur  auf  der  griinen  Farbe  der  Faeces  nach  Kalomel- 
genufs,  welche  man  von  tiberschiissiger  Galle  ableitete,  welche  indessen  mog- 
licherweise  nur  davon  herriihrt,  dafs  eiu  Teil  des  Kalomels  sieh  in  Sublimat 
verwandelt  und  letzterer  die  Darmfaulnis  sowie  die  damit  verbundene  Zersetzung 
des  griinen  Gallenfarbstofts  geherarat  hat.  Aufser  dem  Kupfer  werden  von 
schweren  Metallen  noch  Blei,  Arsen  und  Antimon  im  Leberparenchym  (besonders 
bei  chronischen  Vergiftungen)  abgelagert  und  gehen  in  geringen  Mengen  auch 
in  die  Galle  iiber. 

Die  Galle  ist  nicht  das  einzige  Produkt  der  chemisehen  Thatig- 
keit  der  Leberzellen;  neben  der  Gallenbereitung  —  ob  davon  unab- 
hangig  oder  nicht,  werden  wir  unten  besprechen  —  lauft  in  den- 
selben  ein  zweiter  Prozefs  ab,  welcher  als  Glykogenie  bezeichnet 
wird.  Es  bildet  sich  in  den  Leberzellen  aus  dem  voni  Blut  ansie 
abgegebenen  Rohmaterial  eine  stickstoffireie ,  schwer  diffundierende 
Substanz,  welche,  dem  Starkemehl  ihrer  Zusammensetzung  nach  ver- 
wandt,  ein  sogenanntes  Kohlenhydrat  ist,  die  Polarisations-Ebene 
nach  rechts  dreht  und  sich  uuter  gewissen  Verhaltnissen  in  Trauben- 
zucker umsetzt.  Cl.  Bernard,  dessen  Untersuchungen  vor  alien 
einen  so  groisen  Fortschritt  in  unsrer  Kenntnis  der  Leberfunktion 
eingeleitet  haben,  und  Hensen  haben  diese  Substanz,  das  Glykogen, 
zuerst  unabhangig  voneinander  aus  dem  Leberparenchym  dargestellt.* 

Man  fallt  dasselbe  aus  dem  wasserigen  Extrakt  ganz  frischer,  unmittelbar 
nach  dem  Tode  durch  Erhitzeu  auf  100^  oder  durch  starke  Abkiihlung  vor- 
inneren  Zersetzungen  bewahrter  Lebern  gutgenahrter  Tiere  mittels  Alkohol 
(Reinigung  von  anhangendem  Glutin  durch  Kochen  mit  Kalilauge,  Wieder- 
fallung  durch  Alkohol  und  Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und 
Ather).  So  dargestellt,  ist  das  Glykogen  eine  weifse,  amorphe,  stickstoflfFreie 
Substanz,  welche  in  Wasser  sich  opaleszierend  lost,  starkes  rechtsseitiges  Zirkuni- 


*  PfU'EGER  in  selneni  Archh.    1869.  B«l.  II.  p.  173. 

•  MOSLKR,  Arch.  f.  patftol.  Anuf.  1H58.  Bd.  XUI.  p.  *3. 
■  Scott,  Arch,  of  vut(L  Vol.  I.  p.  2u9. 

I  *  Cl.  Bkrnakd,   Sour,  fonct.   du  f'uie.   Paris  1853;  Z^.  df  phwol.  experim.  Paria  1855.  T.I: 

glveoofne,    Cnhn 
1856.  Bd.VII. 
p.  62. 


^  UL..  tfKKMAKU,   i^otfc.  jonct.   utt  riHt.   rans  loo-t;  lh;.  at  p/ty*ioi.  experim.  n 
Lee.  sur  la  phytiol.   et  jKith.   du  gf/sten>e  nerr.     Pari*  18~)8.    T.  I:   L«v-    '*<''  '<>  mat.  p/j 
med.  1859.  Nr.  26,  35,  38,  51,  57.  '—  HKNSKN.   Verh.  d.  j>htmk.  med.  Get.  z.  Wurzhurg. 
p.  219;  Arch.  f.  path.  Anut.  1857.  Bd.  XI.  p.  3J5.  —  KUHN'E,  Lehrb.  d.  phvaiol.  Chemie. 
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polarieationsvermogen  beBitzt  (Hoppe),  durch  Jod  blaurotlich  gefarbt  und  durch 
Digestion  mit  verdiinnten  Mineralsauren,  oder  vegetabilischer  ^biastase^,  oder 
den  Fermenten  des  Speichels  und  pankreatischen  Saftes  in  Korper  verwandelt 
wird,  welche  samtlich  die  Eupferoxyd  reduzierende  Eigenschaft  des  Trauben- 
zackers  besitzen,  von  Musculus  und  v.  Meriko^  aber  als  ein  Gemenge  von 
wenig  Traubenzucker  mit  Maltose,  einem  andren  Kohlenhydrat,  und  Dextrin 
erkannt  worden  sind.  Seine  nahe  Verwandtschaft  mit  Starkemehl  bezeugt  die 
atomistische  Zusammensetzung  (C^HjoOj  Gorup-Besanez,  CqEi^Oq  Pklouze, 
oder  Vielfache  dieser  Formeln*)  und  die  Gleichheit  seiner  Zersetzungsprodukte 
bei  Behandlung  mit  Salpetersaure.  Nach  Schiff  soil  es  dem  Inulin  am 
nachsten  verwandt  sein.  Bruecke*  hat  eine  verbesserte  Methode  der  Glv 
kogen  -  Darstellung  angegeben,  welche  mit  geringeren  Verlusten  verkniipft, 
trotzdem  ein  reines  Produkt  liefert  und  sich  daher  vorzugsweise  zur  quan- 
titativen  Bestimmung  des  Glykogens  in  der  Leber  eignet.  Dieselbe  besteht 
darin,  dafs  man  das  wasserige  Leberdekokt  mit  salzsaurem  Quecksilber-Jodid- 
Jodkalium  solange  versetzt,  als  Niederschlag  erfolgt.  Letzterer  enthalt  samt- 
liche  stickstoffhaltige  Eorper.  Das  Filtrat,  mit  uberschiissigem  Alkohol  behandelt, 
lafst  das  Glykogen  rein  ausfallen. 

Das  Glykogen  ist  ein  Bestandteil  der  Leberzellen,  kommt 
daselbst  aber  nicht,  wie  Bernard  nnd  Schiff*  glaubten,  in  Form 
korniger  Niederschlftge  vor,  sondem  findet  sich  in  amorphem  Zu- 
stande  vorzugsweise  in  der  Nachbarscbaft  der  Zellenkeme  abgelagert 
nnd  IftCst  sich  nnschwer  mittels  der  Jodreaktion  nachweisen.^  Der  Gre- 
halt  der  Leber  an  Glykogen  schwankt  innerhalb  weiter  Grenzen,  kann 
bis  zu  Null  sinken  und  bis  zu  einem  erheblichen  Maximum  steigen ; 
er  hftngt  insbesondere  von  dem  Zustand  der  Leber  und  den  Em&hrungs- 
Terhftltnissen  des  Tieres  ab.  Nach  dem  Tode  nimmt  der  Gehalt  der 
Leber  an  Glykogen  mehr  weniger  rasch  ab,  indem  dasselbe  (unter  dem 
Einfluls  des  Leberferments)  allmahlich  in  Traubenzucker  tibergeht.  Im 
Leben  vermindert  es  sich  bei  ungeniigender  Nahrung;  nach  Iftngerem 
Fasten  rerschwindet  es  g&nzlich  aus  der  Leber,  aufeer  bei  winter- 
schlafenden  Tieren.  Uber  den  EinfluTs,  welchen  die  Qualitat  der 
Nahrung  auf  die  Glykogenbildung  ausiibt,  haben  die  bisher  herr- 
schenden  Anschauungen  einen  voUigen  Umschwung  erfahren. 
Wfthrend  Bbrnard^  und  C.  Schmidt  bei  ihren  Versuchen  den 
Glykogengehalt  nach  stickstoffreicher  Kost  (Fleisch,  Fibrin,  selbst 
Gelatine)  sehr  hoch  steigen,  nach  Fiitterung  mit  Amylum  oder  Fett 
betrftchtlich  abnehmen  sahen,  fanden  Pavy  und  Tscherinow  ,  deren 
Angaben  yon  spateren  Untersuchem  im  allgemeinen  bestsltigt  wordeo 


^  Musculus  n.  v.  Mkbinq,  Zuehr.  /.  phynol.  Ckem,  1877/78.  Bd.  I.  p.  395;  1878/79.  Bd.  II. 
P-  i08  (4121 

•v.  Gobup-BesAKKZ,  Ann,  d.  Chem.  u.  Pharm.  1861.  Bd.  CXVUI.  p.  227.  —  Pklouzk, 
CpL  nnd.  1857.  T.  XLIV.  p.  1821.  —  Abklks,  Wien.  rtud.  Juhrb.  1877.  p.  551;  u.  Pfluegeiu  ^rcA. 
1481.  Bd.  XXIY.  p.  485.  —  KOlz  u.  BorntrIqkr,  ebttnda.  p.  19. 

*  Bbuecke,  Wien,  Sttber.  Math.-naturw.  01.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXm.  p.  214. 

*  Schiff,  Unter*.  uber  d.  Zucktrb.  in  d.  Leber.  WQnburg  1859;  Arch.  /.  phvtiol.  Heilk. 
K.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  263;  Cpt.  rend.   1859.   T.  XLVm.  p.  880.  —  BbbnARD,  ebenda.  p.  884. 

*  Bock  u.  F.  A.  HoFFMAKM,  Archivf.  path.  Anat.  1872.  Bd.  LVI.  p.  201.  —  KClZ,  PFLUE- 
<^KBi  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  62. 

*  BKBNAJID,  Cp<,  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  63. 

*  TSCHBBINOW,  Wien.  Stxber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LI.  p.  412;  Ctrbl./.  d.  vied. 
•Ww.  1865.  p.  676.  1867.  p.  65;  Arch.  f.  puUt.  Anat.  1869.  Bd.  XL VII.  p.  102.  —  DOCK,  PFLUKOKB* 
^*«4.  1872.  Bd-  V.  p.  571.  —  PAVY,  Untern.  ub.  Diabetet  meltit.  etc.  GOltlngen  1864. 
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sind,  eine  aufserordentliche  Steigerung  desselben  bei  Znsatz  reich- 
licher  Stfirke  oder  Rohrzuckennengen  zu  den  eiweifeartigen  Nah- 
ruDgsstoffen.  Schliefslich  hat  sich  herausgestellt,  dafs  sowohl  bei 
alleiniger  Zufuhr  von  stickstofffreien  als  anch  bei  solcher  von  stick- 
stoffhaltigen  Nahmngsstoffen*  Glykogenablagernng  in  der  Leber  statt- 
findet,  besonders  reichlich  allerdings  bei  einer  gemiscbten  Kost,  in 
welcber  die  Koblenbydrate  tiberwiegen. 

Das  Glykogen  ist  nicht  ausschliefsliches  Produkt  der  Leber.  Abgesehen 
von  der  onter  pathologischen  Verhaltnissen  oft  in  ausgedehntestem  Mafse  statt- 
findenden  Bildung  einer  ^amyloiden'^  Substanz,  deren  Erorterung  nicht  hierher 
gehort,  tritt  Glykogen  auch  unter  nonnalen  Verhaltnissen  in  andem  Organen 
und  Geweben  auf.  Bernard  machte  zanachst  die  Entdeckung,  dafs  in  den 
friiheren  Epochen  des  Embryonallebens,  solange  die  Leber  noch  nicht  thati^ 
ist,  die  Placenta  fur  sie  als  zuckerbildendes  Organ  vikariere,  indem  sie  in 
besonderen  Zellen  glykogene  Materie  bilde  und  in  Zucker  umwandle.  Spater 
iiberzeugten  sich  Bernard  nnd  Kuhne,  dafs  die  Stellvertretung  der  Leber 
wahrend  des  Fotallebens  keineswegs  auf  die  Placenta  beschrankt  ist,  sondern 
zuckerbildende  Substanz  in  den  verschiedensten  Geweben  des  Embryo  regel* 
mafs^g  Yorhanden  ist.  Die  gesamte  aufsere  Haut  des  Embryo  enthalt  sowohl 
in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epidermiszellen ,  als  in  den  Homteilen,  so 
lange  dieselben  noch  nicht  ihre  vollige  Ausbilduog  erreicht  haben,  eine  Sub- 
stanz, welche  in  alien  Reaktionen  mit  dem  Leberglykogen  iibereinstimmt,  wie 
dieses  durch  Speichelferment  u.  s.  w.  in  Zucker  und  demselben  verwandte  Korper 
umgewandelt  wird.  Ebenso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen  der  Schleim- 
haut  des  DarmS  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  und  selbst  in  den  Epithelien  der 
Ausfiihrungsgange  der  in  den  Darm  mundenden  Dnisen,  nicht  aber  in  den 
Driisen  selbst.  Femer  soil  nach  Bernard  und  Kuhnb  glykogene  Substanz  den 
wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskelbiindel  bis  zu  gewissen  Entwickelungi- 
stadien  derselben  ausmachen,  wahrend  sie  in  den  Elementen  des  Nerven-  und 
Knochensystems  fehlt.  Bei  der  Mehrzahl  dieser  Gewebe  ist  das  Vorkommea 
der  glykogenen  Substanz  nur  ein  vortibergehendes ,  auf  bestinimte  Abschnitte 
des  Embryonallebens  beschranktes ;  das  Glykogen  schwindet  aus  den  meisten 
derselben,  sowie  die  Leber  zu  funktionieren  beginnt,  noch  wahrend  des  Fotal- 
lebens oder  wenigstens  schnell  nach  Beendigung  desselben.* 

Diese  interessanten  Beobachtungen  sind  zum  grofsten  Teile  von  Rouget 
bestatigt  worden,  wenn  derselbe  auch  mit  Recht  die  spezifische  Natur  der  Gly- 
kogen bereitenden  Placentazellen  oder  gar  deren  Identitat  mit  Lebergewebe 
in  Abrede  stellt.  Rouoet  zahlt  das  Glykogen  demnach  mit  Bernard  ebenso 
zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  des  tierischen  Organismus,  wie  Albuminate 
und  Fette,  wie  das  Amylum  im  Pflanzenorganismus.  Spaterhin  hat  KtHXB 
das  Glykogen  in  pneumonischen  Lungen  Erwachsener  und  in  den  Hoden  vollig 
entwickelter  Menschen  und  Hunde  aufgefunden,  Jaffe  eine  dem  Glykogen 
jedenfalls  aufs  nachste  verwandte  Substanz  in  menschlichen  Gehimen  nach- 
gewiesen.  Als  regelmafsiger  Bestandteil  findet  es  sich  in  der  Muskulatur  und 
den  Enorpelzellen  auch  voUig  ausgebildeter  Individuen.' 


*  NAUXYN,  Arch.  /.  exper.  Pathol,  u.  Phurmakol.  1875.  Bd.  HI.  p.  85.  —  WoLFFBRBQ,  Zfdu 
f.  Biologie.  l!S76.  Bd.  XII.  p.  266.  —  V.  Mering,  Pflueoerb  Arch,  1877.  Bd.  XIV.  p.  274.  —  Fl>% 
Arbeiten  a.  d.  phy*iol.  Laborat.   der   Wurzburffer  Hochachule^  herausg.  von  A.  FlCK.    1872/77.  p.  81*. 

*  Cl.  Bernard,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  p.  77;  Cosmo*.  VIII.  Ann^.  Vol.  XIV.  p.  43; 
VIn»Htut.  1859.  T.  XXVII.  No.  1306.  p.  9:  Gat.  med.  XXIX.  Annde.  1859.  Sdr.  III.  T.  XIV.  No.  16. 
p.  247;  Ann.  de$  k.  not.  (Zool.)  IV.  84t.  T.  X.  p.  Ill;  Joum.  de  la  physiot.  1859.  T.  IL  p.  30.  - 
RorOKT,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  No.  16.  p.  792;  Joum.  de  la  phygiof.  1859.  T.  IL  p.  83. - 
KChnE,  Arch.  /.  path.  Anat,   1865.  Bd.  XXXII.  p.  536.  —  JAFF^,  ebenda.    1866.   Bd.  XXXVI.  p.  »• 

»  M.  DONNKLL,  Joum.  of  anal,  and  phumol.  1867.  Vo!.  IL  p.  275.  —  O.  NA88K,  PFLITJOKM 
Arch.  1869.   Bd.  IL  p.  97.  —  Brukckb,   Wien.  Saber.   Math.-uaturw.  Cl.   2.  Abth.    187L   Bd.LXlU- 
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Die  glykogene  Substanz  unterliegt  nach  Bernard  wahi'end  des 
Lebens  best&ndig  einer  Umwandlung  in  Zucker;  er  begriindete 
diese  Angabe  auf  den  Naebweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextrakt, 
den  Nackweis  eines  betrftcbtlichen  Zuckergebaltes  des  durcb  Katbe- 
terisieiimg  dem  lebenden  Tiere  entnommenen  Lebervenenblutes  dem 
zQckerarmen  oder  zuckerfreien  Pfortaderblut  gegeniiber,  nnd  den 
Xachweis  einer  fermentartigen,  Stftrkemehl  in  Zucker  verwandelnden 
Substanz  in  der  Leber.  Diese  Beweisfiibmng  ist  anf  verscbiedenen 
Wegen  von  verscbiedenen  Seiten  angegriffen,  die  Zuckerbildung  in 
der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede  gestellt,  ja  von  Tscherinow 
der  BsRNARDscbe  Satz  sogar  nmgekebrt,  die  Leber  als  znckerver- 
nichtendes  Organ  ansgegeben  worden.  Was  znnftcbst  den  Zucker- 
gehalt  des  Leberparencbyms  betrifft,  so  bat  sicb  allerdings  beraus- 
gestellt  nnd  ist  znerst  von  Bernard  selbst  bewiesen  worden,  dafs 
ein  grower  Teil  der  betrtlchtlicben  Zuckermengen,  welcbe  man  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Prodnkt  einer  post- 
mortalen  Zersetznng  ist,  dafs  der  Zuckergebalt  einer  Leber  in  dem- 
selben  Mafse  mit  der  nacb  dem  Tode  verstrichenen  Zeit  zunimmt, 
als  der  Glykogengebalt  abnimmt.  Wfthrend  aber  Bernard,  KChne, 
FuNKE  n.  a.  regelm&feig  aucb  in  der  ganz  frischen,  (dnrch  augen- 
blickliches  Cberti-agen  aus  dem  lebenden  Tier  in  siedendes  Wasser) 
vor  Zersetznng  gescbutzten  Leber  regelmftlsig  doch  nocb,  wenn  aucb. 
sehr  geringe  Znckermengen  fanden  und  daber  jene  postmortale  Griy- 
kogenie  nnr  als  Eortsetznng  eines  stetigen  vitalen  Prozesses  betracbten, 
haben  Pavt,  Bitter,  Meksnbr  und  Schiff^  die  gftnzliche  Ab- 
wesenbeit  des  Zuckers  in  ganz  friscben  Lebern  bebauptet  und  daraufbin 
die  vitale  Grlykogenie  in  Abrede  gestellt.  Wftbrend  erstere  die 
Geringfugigkeit  des  Zuckergebalts  im  Leben  aus  der  best&ndigen 
Abfahr  des  Zuckers  gewissermafsen  in  statu  nascenti  erkl&ren,  be- 
tracbten  letztere  die  geringste  Menge  Zucker  in  der  Leber  als 
Produkt  eines  abnormen  Prozesses,  dessen  Bedingungen  so  rascb 
nach  dem  Wegfall  der  normalen  Yerh^ltnisse  wie  die  Bedingungen 
der  Blntgerinnung  eintreten,  ja  schon  durch  die  Alteration  des 
Tieres  bei  der  Fesselung  herbeigefuhrt  werden  doUen.  Was  den  ver- 
scbiedenen Zuckergebalt  des  zu-  und  abflielsenden  Blutes  betrifft, 
so  haben  einige  beweisen  woUen,  dafs  ersteres  ebenso  reich  an 
Zucker  wie  letzteres  sei,  der  Zucker  der  Leber  also  fertig  zugefiihrt 
werde  (PiGUiER,  Colin,  Longet,  B^rard).*  Diese  Behauptung  ist 
unrichtig;  nach  Fleischkost  wenigstens  liifst  sich  kein  Zucker  im 
Pfortaderblut    nachweisen;    dagegen    kann    man    das    Pfortaderblut 


p.214.  —  WE188,  ebenda.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  284.  —  LUCHSIMGER,  PFLUKOERs  Jre*.  1874. 
Bi  VIIL  p.  289.  —  O.  NA68E,  PFLUEQER8  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  473.  —  E.  NEUMANN ,  Arch.  /. 
Kikntk.  AtMtt.  1877.  Bd.  XIV.  p.  54. 

'  Pavy,  (ruff'*  HoKpit.  Rep.  1858.  T.  IV.  p.  291;  R^x^arch  on  the  nut.  and  treat  of  diahft. 
London  1862,  —  RiTTER,  Xttchr.  /.  rat,  Med.  1865.  3.  R.  Bd.  XXIV.  p.  65.  —  MEIBBNER,  Ber.  uber 
d.  ForUckr.  d.  Phmiol.  1862.  p.  310.  —  SCHIPF,  Sulla  glicvgenin  animale,  Firenze  1866. 

«  Vgl.  MEIBB.HER9  Rer.  uber  d.  Fortfchr.  d.  Phijsiol.  185C— 59. 
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zuckerhaltig  finden,  weun  man  das  Hegurgitieren  des  Leberblutes  in 
die  Pfortader  nicht  streng  verhtitet,  oder  nach  kolossalen  Aderlassen 
aus  der  Pfortader  in  den  zuletzt  ausfliefsenden  Portionen.  Andre 
(Pavt,  Ritter)  besti'eiten,  dafs  das  aus  der  Leber  ausflie&ende  Blut 
unter  normalen  Yerbsltnissen  mehr  Zucker  entbalte  als  jedes  andre 
Blut;  wo  es  einen  hoheren  Zuckergehalt  zeige,  sei  er  bereits  Folge 
eines  durch  die  Operation  eingeleiteten ,  abnormen  Prozesses. 
TscHfiRiNOW  behauptet  sogar,  die  Leber  verbrauche  den  ihr  durch 
die  Pfortader  zugefiihrten  Zucker,  indem  sie  aus  ihm  Grlykogen  biide 
(s.  unten).  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist  Thatsache, 
dafs  man  aus  dem  Leberextrakt  (nach  denselben  Methoden  wie  das 
Ptyalin  aus  dem  gemischten  Speichel)  eine  Substanz  darstellen  kann, 
welcbe  in  hohem  Grade  das  VermSgen  besitzt,  Stttrke  (und  Grlykogen) 
in  Zucker  zu  verwandeln.  Wahrend  Bernard  diese  noch  nicht 
naher  definierbare  Substanz  mit  dem  Pfortaderblut  fertig  der  Leber 
zutragen  laist,  wfthrend  fruher  an  die  Moglicbkeit  gedacht  wurde, 
dafs  dieselbe  das  aus  dem  Darm  resorbierte  Ferment  des  Bauch- 
speichels  sei,  welches  dieselbe  Wirksamkeit  besitzt,  hat  man  auch 
dieser  Thatsache  neuerdings  eine  andre  Wendung  zu  geben  versucht. 
Pavy  gibt  die  Gegenwart  eines  solchen  Ferments  in  der  Leber  wie 
im  Blute  zwar  zu  und  glaubt  sogar,  dafs  dasselbe  kleine,  aus  den 
Leberzellen  in  das  Blut  iibertretende  Glykogenmengen  in  Zucker 
verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergehalt  des  Blutes  hernihre 
(weil  er  das  Blut  nach  Injektion  von  Glykogen  stark  zuckerhaltig 
fand),  nimmt  jedooh  an,  dafe  dieses  Ferment  durch  irgend  welche 
Umstande  verhindert  sei,  in  den  Leberzellen  auf  das  Glykogen  der- 
selben  im  Leben  einzuwirken.  Ritter  und  Schiff  dagegen  be- 
streiten  sogar  die  Existenz  des  Fermentes  unter  normalen  Lebens- 
verhaltnissen.  Die  Fermentbildung  ist  nach  ihnen  eine  Leichen- 
erscheinung  des  Blutes,  welche  in  demselben  auftritt,  sobald  es 
auTser  Zirkulation  gesetzt  ist,  und  zwar  so  rasch,  dais  dasselbe  noch 
vor  der  Gerinnung  saccharifizierend  zu  wirken  beginnt.  Bringt  man 
nach  Schiff  am  lebenden  Tiere  das  Blut  in  einem  beschrankten  Ge- 
fiUsbezirk  durch  Absperren  der  Gefalse  fiir  kurze  Zeit  zum  Stehen, 
so  ladet  es  sich  mit  Ferment,  so  dais  es,  freigegeben,  die  Leber 
zuckerhaltig  macht  oder  in  das  Gefa&system  injiziei*tes  Glykogen  in 
Zucker  verwandelt,  was  es  unter  normalen  Verhaltnissen  nicht  thui 
Die  Fermentbildung  wird  indessen  nach  Schiff  nicht  blols  in 
stagnierendem  Blut  eingeleitet;  es  geniigt  nach  ihm  eine  Anderang 
der  Bewegung,  welche  die  Folge  der  Lahmung  der  vasokonstriktori- 
schenNerven  einer  Gef^Jsprovinzist,  um  das  durch  letztere  strftmende 
Blut  fermenthaltig  zu  machen.  Schiff  zieht  diesen  Schluls  aus 
der  Beobachtung,  dafs  er  reichliche  Zuckermengen  in  der  Leber 
von  Tieren  fand,  bei  welchen  er  einige  Tage  vorher  das  Lenden- 
mark  durchschnitten  und  somit  motorische,  sensible  und  vaso- 
motorische  Lahmung  in  den  hinteren  Extremitaten  herbeigeflihrt  hatte. 
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Obschon  die  experimentellen  Angaben  Schiffs  durch  Tieffen- 
bach\  der  zwar  bei  bleibender  oder  zeitweiliger  Unterbindung  der 
aorta  abdominalis  unterhalb  der  B;enalarterien  und  der  vena portaruWy 
niemals  aber  bei  ScblieisuDg  andrer  grSfserer  Gelafegebiete  vermehrte 
Znckerbildnng  im  Blute  nachiuweisen  vermochte,  eine  direkte  Wider- 
legang  gefunden  liaben,  so  ls,rst  sicb  docb  keineswegs  behanptei], 
dais  damit  aucb  das  von  Ritter  und  Schiff  aufgestellte  Prinzip 
beseitigt  worden  sei.  Nicht  einmal  der  Umstand,  dafs  es  leicht  ge- 
lingt  aus  der  toten  Leber  ein  diastatiscbes  Ferment  zu  isolieren, 
&Ilt  dagegen  ins  Gewicht.  Denn  selbtsverst&ndlicb  ergibt  sicb  ans 
der  chemiscben  Darstellung  eines  K5rpers  aus  totem  Gewebe  nicht 
ohne  wei teres  seine  Prftexistenz  wabrend  des  Lebens,  und-Vorsicbt 
in  den  Scblufsfolgerungen  ist  um  so  mehr  anzuraten,  als  bestimmte 
Thatsacben  einerseits  daftir  sprecben,  dais  gewisse  Eiweifssubstanzen 
bei  ihrer  Zersetzung  ein  diastatiscbes  Ferment  entwickeln,  ander- 
seits  gewisse  in  der  Leber  selbst  anzutreffende  Formbestandteile  bei 
ihrem  Zerfalle  fermentative  Wirkungen  entfalten  soUen,  durcb  welcbe 
gekocbtes  Amylum  und  Glykogen  in  Zucker  umgewandelt  werden. 

In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  wissen  wir  seit  den  leicbt  zu 
bestatigenden  Untersuchungen  Lupines*,  dafs  der  wftsserige  Extrakt 
der  Augenlinse,  unter  Eis  aufbewabrt,  nacb  einiger  Zeit  eine  diasta- 
tiscbe  Wirknng  annimmt,  binsicbtlicb  des  zweiten  ergeben  Experi- 
mente  von  Tiegel',  dais  die  roten  Blutzellen  im  Augenblicke  ibrer 
Zerst5rung  durcb  Freigabe  eines  Ferments  eine  gleicbe  Fftbigkeit 
entwickeln.  Mannigfacbe  Umst^nde  weisen  femer  darauf  bin,  dafs 
in  der  Leber  eine  fortwfibrende  ZerstSrung  farbiger  Blutelemente 
normalerweise  stattfindet,  und  leicbt  konnte  es  sicb  also  ereignen, 
dais  die  im  Uberscbusse  vorbandenen  Glykogenquantitftten  der 
Leberzellen,  in  spftrlicben  Anteilen  zum  Blute  tibertretend,  wftbrend 
des  Untei^ngs  der  roten  Blutzellen  in  Zucker  umgewandelt  wtirden. 
Die  im  Blutstrome  der  vena  hepatica  forteefubrten  Zuckerquantitttten 
liatten  wir  somit  als  ein  Mais  fiir  die  Grdlse  des  augenblicklicben 
Zerfalls  bestimmter  Gewebselemente  in  der  Leber  und  als  den  Aus- 
dmck  eines  vorbandenen  tJberflusses  an  Glykogen  anzuseben.  AUein 
der  Umstand,  dafs  die  Zuckerbildung  der  Leber  selbst  dann  in  uu- 
gescbw&cbtem  Grade  fortbestebt,  wenn  das  in  ibr  entbaltene  Blut 
ohne  Zerst5rung  der  roten  Blutzellen  durcb  V*proz.  NaCl-Losung 
entfemt  worden  ist,  das  Vorkommen  femer  von  globulinftbnlicben 
Subetanzen  in  dem  Lebergewebe,  Substanzen,  welcbe  eine  sehr 
nahe  Beziebung  zum  zuckerbildenden  Fermente  zu  besitzen  scheinen, 
lassen  keinen  Zweifel  darUber  aufkommen,  dais  aulser  dem  Blute 
noch  eine  andre  Quelle  diastatiscben  Ferments  in  der  Leber  ver- 

>  TIEFFBNBACH,  €ber  die  ExtMteru  'der  gtykoffenen  F\inktion  der  Leber.  Inangural  •  Diss. 
Ktaigibersr  1A68. 

*  L^PIlfE,  Arh.  a.  d.  phtfeiol.  Anstalt  tu  Leiptig.  5.  Jahrg.  1870.  p.  113. 

*  TIBGKL,  PflueOSBs  Arch,  1872.  Bd.  VI.  p.  249.  —  Pl6B2  n.  TiEGBL,  ebenda.  1873. 
W.VL  p.  391. 
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borgen  sein  muis,  deren  Ursprung  Dur  in  den  Leberzellen  selbst  ge- 
sucbt  werden  kann.  Ob  dieses  Fennent  primar  aus  dem  Blute 
stammt  und  in  der  Zellsubstanz  nur  abgelagert,  nicbt  durch  cellul&re 
Tbfitigkeit  gebildet  wird,  ist  eine  andre  Frage  von  augenblicklich 
untergeordneter  Bedeutung.  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dais  wir  ge- 
n5tigt  sind,  beide  Stoffe,  Ferment  nnd  Grlykogen,  nebeneinander  in 
der  Leberzelle  anzunehmen  nnd  zur  Erklftrung  der  meist  wobl  nur 
nnbetrftcbtlichen  Znckerbildung  w&hrend  des  normalen  Lebens  vor- 
auszusetzen  haben,  dafs  der  erstere  Kdrper,  analog  dem  Fermente 
des  Blutes  nnd  des  Globulins,  von  der  Zellmasse  in  gebundenem 
Zustande  als  Zymogen  beherbergt  werde. 

Dem  lebhaften  Meinungsstreite,  welchen  die  BfiRNARDsche  Lehre 
hervorgerufen  hat,  ist  das  Wesentliche  derselben  aber  nicht  erlegen. 
Immer  und  immer  wieder  kebrt  die  Forschung  zu  dem  BERNARDscben 
Satz  zurtick,  dais  das  Lebervenenblut  zuckerreicher  als  das  Pfort- 
aderblut  ist^,  eine  Zuokerbildung  in  der  Leber  also  stattfindet 
Welche  Bolle  freilich  dem  Leberzucker  im  tierischen  und  meDScb- 
licben  Organismus  zuerteilt  ist,  bleibt  vttllig  ungewiis.  Die  friiher 
gtiltige  Tbeorie,  dafs  er  durch  den  Sauerstoff  des  alkalischen  Blutess 
verbrannt  werde  und  mithin  einen  wesentlichen  Anteil  an  der  Pro- 
duktion  tierischer  Wftrme  besitze,  muls  aufgegeben  werden,  seit 
dargethan  ist,  dais  in  den  Blutetrom  eingefiihrter  Zucker  nicht 
oxydiert  wird^,  und  seit  Verhftltnisse  aufgedeckt  worden  sind,  welche 
dafiir  zu  sprechen  scheinen,  dafs  nicht  nur,  wie  bereits  oben  erwAhnt, 
die  Leber,  sondem  yielleicht  s&mtliohe  lebende  G-ewebe,  ganz  be- 
sonders  aber  die  Muskeln^,  Zucker  und  Amylaceen  dem  Blute  zn 
entziehen  und  in  sich  als  Glykogen  abzulagern  vermogen. 

Umgekehrt  kann  freilich  auch  nicht  behauptet  werden,  dais 
eine  anderweitige  Verwertung  des  Glykogens  bekannt  geworden  ist, 
welche  der  bei  seinem  reichlichen  Vorkommen  vorauszusetzenden 
Wichtigkeit  desselben  Rechnung  trftgt.  Tsohbrinow  sah  allerdings 
in  der  Leber  mit  reichlicher  Glykogenbildung  stets  auch  Fettan- 
haufung  verknupft,  allein  aus  diesem  moglicherweise  ganz  zufelligen 
Zusammentreffen  folgt  noch  nicht,  dafs  das  Fett  aus  Glykogen  eat- 
standen  sei,  ebensowenig  daraus,  dais  reichlicher  Ansatz  von  Fett- 
gewebe  bei  gut  gefutterten  Tieren  in  der  Kegel  mit  Glykogenarmut 
der  Leber  zusammentriflft.*  Andre  Beobachter  haben  auf  die  That- 
sache  aufmerksam  gemacht,  dais  die  Muskulatur  wfthrend  ihrer 
Thatigkeit  zunftchst  den  eignen  Glykogen vorrat  verbrauche,  dais 
aber  angestrengte  Muskelthatigkeit  auch  vOlligen  Schwund  des 
Leberglykogens  bewirken  konne.^  Welche  Beziehungen  aber  zwischen 
Muskel-    und   Leberglykogen   bestehen,    auf  welchem  Wege   durch 

I  Ygl.  X.  B.  Bleile,  Arch.  /.  Phvnol.  1879.  p.  59. 

■  LUDWIO  a.  SciIERBMETJEWski,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  xh  Leipzig.  1868.  p.  114. 

•  Kf  LZ,  Pflueokrh  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  64  u.  Bleilb,  a.  a.  O. 

*  VrI.  BOEHM  u.  HOFFMANN,  Arch.  f.  experim.  Pathol,  u.  Pharmakot.  1878.  Bd.  Vffl.  p.  238. 
»  KClz,  Pflueorks  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  41. 
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moskulftre  Thiitigkeit  die  chemische  Beschaflfenheit  der  Leber- 
zelle  beeinflufst  wird,  welch  ein  Zusammenhang  endlich  zwischen 
Muskelverkiirzung  und  Glykogenkonsum  besteht,  daniber  vermag 
die  heutige  Physiologie  noch  keine  Antwort  zu  erteilen. 

Im  engsten  Zusammenhang  mit  der  eben  erorterten  Frage  steht  diejenige 
nach  den  Ursachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Zuckerharnruhr,  be- 
zeichneten  abnormen  Zustandes,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheidung  grofserer 
Zuckermengen  durch  den  Ham  aus  dem  Blute  besteht  (s.  Ham).  Die  nachste 
Ursache  desselben  ist  die  Anhaufung  von  Zucker  im  Blut  uber  ein  gewisses 
Mafs;  diese  selbst  kann  wiederam  auf  verschiedene  Weise  entstehen.  Wir 
konnen  sie  direkt  herbeifiihren  durch  Injektion  von  Zuckerlosungen  ins  Blut; 
sie  entsteht  unter  noch  dunklen  pathologischen  Verhaltnissen  ^spontan^  beim 
tfenschen,  sie  tritt  als  Folge  gewisser  Verletzungen  des  Nervensystems  und  der 
Einwirkung  gewisser  Gifte  auf  dasselbe  auf.  Verletzung  der  medulla  oblongata 
(s.  diese)  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  (Cl. 
Bebkard),  Durchschneidung  des  Rtickenmarks  in  verschiedenen  Hohen  und 
Durchschneidung  grofser  Nervenstamme  (Schifp^),  Vergiftung  mit  Curare  bei 
Unterhaltung  kiinstlicher  Atmung  (Bernard,  Winogradoff*),  nach  Schiff  je- 
doch  nur  bei  unvoUkommener  Ventilation  der  Lungen,  erzeugt  Diabetes.  Ferner 
entsteht  Diabetes  auch  nach  Injektion  grofser  Mengen  IVo  Kochsalzlosung  in 
das  Gefafssystem  (Bock  und  Hoffmann^,  nach  Injektion  57o  Salzsaurelosung, 
Ton  Phosphorsaure  und  507o  MOchsaure  in  den  Magen  (Naunyn,  Pavy,  G.  Goltz*), 
nach  einfacher  Fesselung  von  Tieren  (Katzen).*  Daf§  der  im  Blut  sich  an- 
haafende  Zucker  in  diesen  Fallen  Leberzucker  ist,  lafst  sich  kaum  bezweifeln, 
ist  fur  viele  derselben  aber  auch  direkt  bewiesen.  Winogradoff  zeigte,  dafs 
der  Curarediabetes  bei  entleberten  Froschen  ausbleibt,  Saikowsky  ^,  dafs  Eanin- 
chen,  in  deren  Lebem  durch  Arsenvergiftung  die  Glykogenie  aufgehoben  ist,  weder 
durch  die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels  noch  durch  Curare  diabetisch  werden. 
Hieraufl  folgt  aber,  dafs  die  erwahnten  Diabetesformen  entweder  auf  einer  ge- 
gesteigerten  Umwandlung  des  bereits  vorhandenen  Leberglykogens  in  Zucker 
Oder  auf  einer  Herabsetzung  solcher  Vorgange  beruhen,  welche  den  normaler- 
weise  und  in  unveranderter  Quantitat  gelieferten  Zucker,  sei  es  im  Blute,  sei 
es  in  den  Geweben,  vernichten,  deren  Fortfall  mi  thin  eine  Anhaufung  der  frag- 
lichcn  Substanz  in  den  Korperflussigkeiten  herbeifiihren  miifste.  Beide  Erkla- 
rungswege  sind  von  verschiedenen  Forschern  betreten  worden.  So  haben  Petten- 
KOFER  und  VoiT  wieder  versucht,  die  Entstehung  des  Diabetes  daraus  abzuleiten, 
daft  bei  normaler  Glykogenie  der  Leber  durch  beeintrachtigte  Oxydation  im 
Blute  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zuckers  verlangsamt  oder  aufgehoben 
ware;  beziiglich  der  Ursachen  der  angeblichen  Oxydationshemmung  sind  ver- 
schiedene Hypothesen  aufgestellt,  keine  erwiesen  worden,  ganz  abgeseheu  davon, 
dads  nicht  einmal  die  Grundthatsache,  die  Verbrennung  des  Zuckers,  zugegeben 
werden  darf.  Andre  dagegen  haben  auf  dem  zweiten  noch  iibrig  bleibenden 
^ege  vorzudringen  gesucht  und  eine  Steigerung  bald  der  gesamten  Leber- 
funktion,  bald  nur  der  Umwandlung  des  noch  vorhandenen  Glykogens  in 
Zucker  als  Diabetesursache  hingestellt.  Zirkulationsstorungen  infolge  einer  Lah- 
mung  vasokonstriktorischer  Nerven  soUten  den  letzten  Grund  far  beide  Eventua- 
litaten  abgeben.  Wahrend  Bernard  aber,  und  anfanglich  auch  Schiff,  diese 
wirksame  Zirkulationsstorung  auf  das  Gefafsgebiet  der  Leber  beschrankten  und 


'  Schiff,  Jumm.  de  .I'anat.  et  de  la  phytiol.  1866.  T.  III.  p.  354.  —  Kf  LZ,  Pflueoers  Arch. 
ISfel.  Bd.  XIV.  p.  97. 

*  WiNOURADOFF,  Arch.  /.  jMth.  Anat.  1863.  Bd.  XXYU.  p.  533. 

*  BOCK  o.  HOFFMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy$iol.  1871.  p.  550. 

*  Naunyk,  Arch.  /.  Anat,  u.  Phtj9iol.  1868.  p.  401.  —  PAVY,  Uniert.  uber  d.  Diabetes  mellitus. 
Denttch  too  Lanobnbbck.  1864.  p.  77.  —  G.  GOLTZ,  Ctrht.  f.  d.  med.  Wim.  1867.  No.  45.  p.  705.  — 

»  Bock  n.  Hoffmann,  Arch.  /.  experim.  Pathol,  u.  Pharmakol.  1878.  Bd.  VIH.  p.  295. 

*  SAIKOWSKY,  CtrU.  /.  d.  med.   Wiet.  1865.  p.  769. 
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eine  Hyperamie  derselben  als  Bedingung  d^r  vermehrten  Glykogenie  aDsaben, 
hat  ScHiFF  spater,  allerdings  nicht  mit  Gliick  (s.  o.),  zu  beweisen  gesucht,  dais 
jede  durch  Lahmung  der  Gefafsnerven  in  irgend  welcher  grofseren  Gefafsprovinz 
herbeigefubrte  Blutanschoppung  die  Bilduug  eines  im  normalen  Blute  nicht 
vorhandeDen  Fermentes  veranlasse,  welches  innerhalb  der  Leber  das  Glykogcn 
in  Zucker  umwandle. 

Endlich  ist  Tscherinow  wieder  zu  der  alteren  Hemmungstheorie  zuriick- 
gekehrt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  er  nicht  die  Energie  der  Oxydations- 
prozesse  des  Blutes,  wie  Pettenkoper  und  Voit  woUten,  wahrend  des  diabe- 
tischen  Zustandes  geschwacht  sein  lafst,  sondem  vielmehr  diejenige  der  Leber 
selbst,  in  welcher  er  ein  zuckerzerstorendes  Organ  erkennt,  dessen  physiologische 
Bestimmung  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Glykogen  ist. 

Diese  mannigfachen  Varietaten ,  welche  in  den  Anschauungen  uber  die 
Ursache  des  Diabetes  hervortreten,  besitzen  keineswegs  alle  gleichen  Wert.  Die 
VoiT-PETTENKOFERsche  Annahme  und  ebenso  die  von  Schiff  herruhrende 
konnen  aus  bereits  angegebenen  Griinden  fiir  beseitigt  angesehen  werden.  Ober 
die  grofsere  oder  geringere  Zulassigkeit  der  beiden  andem  Hypothesen  Isfst 
sich  zur  Zeit  keine  Entscheidung  treffen.* 

t)ber  die  Entstehnng  des  Glykogens  in  der  Leber  existieren 
die  verscliiedensten  Hypothesen.  Fiir  die  eine  derselben*,  daJs  es 
der  Leber  fertig  zngefiilirt  werde  und  ein  im  Darm  resorbierter, 
prftformierter  Bestandteil  jeder  Nabrung  sei,  l&ist  sich  kaum  eine 
thatsftchliche  Grundlage  finden,  wenn  auch  anderseits  feststeht 
dafs  seine  Bildung  bei  mangelnder  Nahrungsaufnahme  aufhQrt  und 
die  Menge,  in  der  es  produziert  wird,  von  der  Quantit&t  und  Qua- 
lit&t  der  Nahrung  abhkngt.  M&n  hat  nachgewiesen,  dafs  sowohl  bei 
reiner  Fleischfutterung,  bei  Ftitterung  also  mit  Albuminaten  nnd 
verwandten  Stoffen,  als  auch  bei  Ftitterung  mit  gewissen  stickstoflffireien 
Koi*pem,  unter  ihnen  namentlich  Kohlenhydraten,  Glykogenablagerung 
in  der  Leber  stattfindet,  die  Natar  des  chemischen  Prozesses  aber, 
durch  welchen,  sei  es  aus  Proteinsubstanzen,  sei  es  aus  Zuckerarten, 
das  Gljicogen  hervorgeht,  ist  zur  Zeit  noch  vollstandig  verhiillt 
geblieben. 

Der  Ort,  an  welchem  der  glykogenbildende  Vorgang  ablaufb,  ist  jeden- 
falls  einheitlich  und  auf  das  lebende  Protoplasma  der  Leberzelle  beschranld. 
Seine  Form  kann  dagegen  doppelter  Natur  sein  und  ist  es  yielleicht  auch. 
Einerseits  ist  denkbar,  dafs  das  Glykogen  direkt  aus  den  ziigeftihrten 
Nahr stoffen  hervorgeht,  nachdem  dieselben  in  das  Zellinnere  eingedrnngcn 
sind,  wobei  also,  sofern  es  sich  um  N-haltige  Snbstanzen  handelt,  ein  N-haltiger 
Atomenkomplex  abgespalten  werden  mufste;  anderseits  konnte  es  aber  auch 
durch  Spaltung  des  organisierten  Zellinh alts  erzeugt  werden,  wabreod 
dem  Nahrungsstone  lediglich  die  RoUe  zufallt,  das  verbrauchte  Zellenmaterial 
zu  ersetzen  oder  als  Keiz'*  die  Zellthatigkeit  anzuregen.  Dtirfte  man  als  sicher- 
gestellt   ansehen,   was  nicht   der  Fall   ist^,    dafs   das  bei  Tieren  wahrend  des 


:i    ; 


»  Vgl.  SCHOBPFFER,  Arch.  f.  txper.  Puth.  u.  Fharmak,  1873.  Bd.  I.  p.  73.  —  SEKUOt 
Untfr».  uber  den  Zuckerverbraueh  im  diabet.  und  nicht  diabet.  Thiere.  Diss.  KOnigsberg  1878.  —  PIKK, 
Beitr.  z.  Lehre  v.  Diabet.  mellit.t  intonderheit  x.  Lehre  v.  d.  Glycogenbitdung.  Diss.  KOnigsberg  1874.  - 
G.  HEIDENHAIN,  Beitrag  t.  Lehre  den  Diabet.  mellit.^  ineonderheit  z.  Mire  v.  d.  Glfid^ffenbiklmnv  «  *»" 
Leber.  Diss.  Ktoigsberg  1874.  —  NAUNTN,  Arch.  /.  eaeper.  Pathol,  u.  Pharmuk.  1875.   Bd.  III.  p.  83. 

«  SAKSON,  Cpt.  rend.  1857.  T.  XLIV.  p.  1159  u.  1323,  T.  XLV.  p.  343;  Joum.  de  la  ph**^ 
1858.  T.  I.  p.  244.  541.  563,  1859.  T.  II.  p.  104. 

*  FORSTER,  Stzber.  d.  bttvr.  Akud.  d.   Win*.  1876.  p.  138. 

*  JCOlz,  PflukoeRs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  74. 
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Winterschlafs  aufgefundene  Leberglykogen  ^  thatsiichlich  erst  wahrend  der 
Schlafperiode  ohne  jegliche  Nahrungszufuhr  gebildet  ware,  so  wurde  damit  ein 
schwerwiegendes  Argument  fiir  die  erste  Moglichkeit  gegeben  sein.  Zu  gunsten 
des  zweiten  liefsen  sich  aber  wiederum  die  Versuche  Pavys,  Tscherinows, 
Nauntns,  Schoepffer^  u.  a.  geltend  machen,  welche  fiir  die  Entstehung  des 
Glykogens  aus  den  Kohlenhydraten  unsrer  Speisen  eintreten.  Man  hat  zwar 
gegen  diese  Anschauung  eingewandt,  dafs  die  gewaltige  Steigerung  des  Glykogen- 
gehaltes  der  Leber  bei  reichlicher  Starke-  und  Zuckerzufuhr  nur  als  eine 
indirekte  Folge  dieser  Zufdhr  anzusehen  sei  und  dadnrch  bewirkt  werde,  dafs  die 
leicht  yerbrennlichen  Kohlenhydrate  zunachst  allein  dem  Oxydationsprozesse 
des  Sto£rwechsel8  verfielen  und  so  den  Verbrauch  des- fort  und  fort  prod uzierten 
Glykogens  gleichsam  ersparten  (Erspamistheorie).  Dieser  Einwurf  ist  aber  hin- 
faUig  geworden  durch  den  Nachweis,  dafs  das  normale  glykogenfreie  Leber- 
gewebe  dem  Blutkreislaufe  Kohlenhydrate  unter  Bildung  von  Glykogen  zu  ent- 
ziehen  vermag.  Nauntn  und  seine  Schiiler  haben  festgestellt,  dafs  bei  Ein- 
spritzung  geloster  Kohlenhydrate  in  eine  vena  mesaraica  hungemder  Kaninchen 
mit  glykogenfreien  Lebem  keine  oder  nur  geringe  Spuren  davon  im  Hame 
wiedererscheinen,  wahrend  in  der  Leber  Glykogen  entsteht,  dafs  hingegen  bei 
Injektion  gleicher  Quantitaten  von  Kohlenhydraten  in  andre  Korpervenen, 
z.  B.  die  vena  cruraliSy  fast  samtlicher  Zucker  im  Hame  wiederau%efunden 
wurde,  weil  in  diesem  Falle  der  grofste  Teil  der  Injektionsmasse  sich  aufser- 
halb  der  Leber  im  Korperkreislaufe  bewegt  und  schliefslich  in  den  Nieren 
znr  Ausscheidung  gelangen  mufs. 

Weitere  Stuteen  fur  diese  Theorie,  die  man  auch  alsAnhydridtheorie 
za  bezeichnen  pfleg^,  weil  das  Glykogen  nur  durch  Wasseraustritt  aus  Zucker 
hervorgehen  konnte,  finden  sich  in  den  zahlreichen  Fiitterungsversuchen  von 
Weiss,  Dock,  Luchsinoer,  Salomon,  v.  Merino  u.  a.  an  Tieren,  deren  Lebem, 
durch  Hunger  glykogenfrei  geworden,  nach  Zufuhr  von  Kohlenhydraten  oder 
auch  von  gewissen  stickstoffTreien  Verbindungen  (Olivenol,  Glycerin,  Rohrzucker, 
Milchzucker,  Fruchtzucker,  Lichenin  u.  a.)  von  neuem  •Glykogen  ent- 
wickelten. 

Die  Bedeutung  dieser  Ermittelungen  fur  die  Anhydridtheorie  wird  dadurch 
keineswegs  geschmalert,  dafs  Fiitterung  mit  reinen  Albuminstoffen  ebenfalls  bei 
Hungertieren  die  glykogenerzeugende  Thatigkeit  der  Leber  wachruft.  Denn 
prinzipiell  lafst  sicn  nichts  gegen  die  Eventualitat  einer  doppelten  Entstehungs- 
weise  dieses  Korpers  vorbringen.  Wie  sehr  hierbei  indessen  das  molekulare 
Gefuge  des  Futterstoffes  ins  Gewicht  ^llt,  lehrt  am  besten  die  Thatsache,  dafs 
Fatterung  mit  Mannit  trotz  seiner  nahen  Verwandtschaft  mit  den  Zuckerarten 
nsch  den  ubereinstimmenden  Angaben  verschiedener  Beobachter  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Glykogenproduktion  besitzt.  Ob  das  Glycin,  wie  Heynsius  und 
KuETHE*  schon  im  Jahre  1861  mitteilten,  sich  in  Glykogen  und  Hamstoff  zu 
spalten  vermoge,  mufs  emeuten  Yersuchen  zur  Entscheidung  unterworfen 
werden.  Der  Hamstoff  der  Leber  soil  nach  Stokvis^  zunachst  aus  Hamsaure 
hervorgehen,  welche  sich  ebenfalls  in  der  Leber  finden,  ja  fiir  welche  nach 
Mkissnkr^  die  Leber  sogar  die  Hauptbildungsstatte  sein  soil.  Experimentell 
sichergestellt  ist  bisher  jedoch  nur,  dafs  frisch  exstirpierte  Lebem  bei  Durch- 
leitong  von  Blut,  welchem  gemessene  Mengen  von  hohlensaurem  Ammonium 
ngesetzt  worden  sind,  letzteres  zu  einem  erheblichen  Anteile  in  Hamstoff 
amzubilden  vermogen.* 

Auch  hinsicntlich  der  Gallenbildung  haben  die  bisher  giiltigen  Lehr- 
^ize  eine  Erschiitterung  erfahren.     Wlihrend  man  lange  Zeit  in  Abrede  stellte, 


*  SCHIFP,  VfUers.  uber  die  Zuekerbildung  in  der  Leber.  WQnbnrg  1859. 

'  HBTHSrcs  n.  KUETBE,   Stud.  d.  phifHoU  liutitutt  tu  Amsterdam.  Leipzig  1861.  p.  20  n.  57. 
'  Btokvib,  Arch.  /.  d.  hoU.  Beitr.  Bd.  U.  p.  260. 

*  Mbibsnbr,  Ztachr.  /.  rat,  Med.   1868.  8.  R.  Bd.  XXXI.  p.  144.  —  Vgl.  dagegen  SCHbOdEB, 
^rck.  /.  pkytM.  1880.  Sopplbd.  p.  113. 

*  V.  Schb6der,  Arch.  /.  exper.  Path.  u.  Pharmakol.  1882.  Bd.  XV.  p.  364. 
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dafs  die  eigentumlichen  organischen  GhiUenbestandteile  praformiert  im  Bliit« 
enthalten,  demselben  von  der  Leber  wie  das  Wasser  und  die  Salze  entzogea 
sein  konnten,  und  ganz  im  Gegensatz  dazu  annahm,  dafs  die  Gallenbildung 
ausschliefslich  auf  einer  spezifischen  chemischen  Tbatigkeit  der  Leber  beruhe, 
haben  Erfahrungen  mannigfacker  Art  gelehrt,  dafs  die  Bildungsstatte  einiger 
der  wicbtigsten  Gallenbestandteile  ganz,  fiir  andre  wenigstens  teilweise  aufser 
halb  der  Leber  gesucbt  werden  miisse.  Von  dem  Bilirubin,  Glycin,  Lecithin 
und  Oholesterin  wufste  man  freilich  schou  seit  geraumer  Zeit,  dafs  diese  Stoffe 
aucb  in  andem  Eorperteilen  entweder  unter  gewissen  Bedingungen  ausnahnu- 
weise  entstehen  oder  selbst  noimal  in  mebr  weniger  grofsen  Mengenyerbaltnissen 
vorkommen.  AUein  man  legte  auf  diese  Tbatsacbe  um  so  weniger  Gewicht^ 
als  es  der  cbemischen  Analyse  nicht  gelingen  woUte,  die  fraglichen  Stoffe  im 
Pfortaderblute  nacbzuweisen,  und  weil  aucb  bei  entleberten  Tieren  (Froschen) 
keine  Anbaufung  von  Gallenbestandteilen  im  Gesamtblute  erlangt  werden  konnte 
(F.  KuNDB,  Moleschott).^ 

Bei  dem  gegenwiirten  Stande  der  Dinge  ist  man  im  Gegenteil  sehr 
geneigt,  jene  friiher  einigermafsen  yemacblassigten  Tbatsachen  in  den  Yorder 

grund  zu  stellen  und  die  spezifiscbe  Natur  der  Lebersekretion  nacb  wesentlichen 
ichtungen  in  Zweifel  zu  zieben. 

Da  die  Leber  von  zwei  zuleitenden  Geffifsen  versorgt 
wird,  von  denen  das  eine,  die  Leberarterie,  relativ  geringe  Mengen 
arterielles  Blut,  das  andre,  die  Pfortader,  betrftchtlicbe  Mengen 
ven5ses,  aus  den  Kapillaren  des  Darmes  nnd  der  Milz  gesammeltes 
Blut  fiibrt,  so  entstent  die  Frage,  aus  welcbem  von  beiden,  oder  ob 
aus  beiden  die  Leber  ibr  Material  zur  Grallenbildung  beziebt.  Man  hat 
diese  Frage  direkt  durch  Absperrung  der  einen  oder  der  andren 
Zufubr  am  lebenden  Tier  zu  entscheiden  gesucbt.  Die  Ergebnisae 
sind  jedocb  tei  verscbiedenen  Experimentatoren  verscbieden  ausge- 
fallen,  und  sind  iiberbaupt  nicbt  unzweideutig.  Jedenfalls  darf  das 
Pfortaderblut  als  die  Hauptquelle  der  Galle  bezeichnet 
werden,  wenn  aucb  vielleicbt  das  arterielle  Blut  an  ibrer  Bildung 
nicbt  unbeteiligt  ist.* 

KoTTMEiKR  beobacbtete  nacb  Unterbindung  der  Leberarterie  Sistierung 
der  Gallensekretion,  Schipf  fand  nicbt  einmal  Verminderung  derselben  nach 
dieser  Operation,  ebenso  Bktz.  Nach  Unterbindung  der  Pfortader  trat  in  der 
Regel  Stockung  der  Sekretion,  aber  aucb  sebr  rascb  der  Tod  ein,  welcher 
jedoch  nicht  als  Folge  der  behinderten  Gallenausscheidung,  sondem  der  Blut- 
stauung  in  dem  enormen  Gefafsbezirk  der  Ein^eweide  zu  betrachten  ist.  Bei 
allmahlicher  Obliteration  der  Pfortader  (Or^)  bleiben  die  Tiere  am  Leben  und 
fahren  fort,  Galle  zu  bilden,  was  aber  kein  entscheidender  Beweis  gegen  die 
Beteiligung  des  Pfortaderblutes  an  der  Lebersekretion  ist,  da  sich  in  Fallen, 
wie  der  erwahnte,  regelmafsigeinKollateralkreislauf  herstellt.  Chrzonszczkwskt 
und  EtTH^E  suchten  die  Prage  auf  einem  andren  Wege  zu  entscheiden.  Nachdem 
sie  gefunden,  dafs  gevdsse  Farbstoffe,  insbesonderp  Indigkarmin,  ins  Blut  inji- 
siert,  in  die  Galle  iibergehen  und  in  den  Gallenkapillaren  fixiert  werden  konnen, 
pruften  sie,  ob  nach  Unterbindung  der  Pfortader  oder  der  Leberarterie  dieser 

*  F.  KUNDE,  De  hepat.  ranar.  exttirpat.  Inaug.-Diss.  Berlin  1850.  —  MOLEBCHOTT,  Arck.  /• 
phyitiol.  Heilk.  1852.  Btl.  XI.  p.  479. 

«  KOTTMEIKR,  Zur  Kenntnifa  d.  Leber.  WOnburg  1867.  —  Moos,  DnUr*.  u.  Beob.  iter  d. 
Fund.  d.  Pfortader.  Leipzig  18.'J9.  —  KUETHE,  a.  a.  O.  —  BKTZ,  Wien.  Sttber.  Math.-naturw.  CI. 
2.  Abth.  1862.  Bd.  XL VI.  p.  238;  Ztschr.  /.  rat.  Med.  8.  R.  1863.  Bd.  XVllI.  p.  44.  —  SCHIFF. 
Sehieeizer.  Zt»chr.  f.  Heilk.  1862.  Bd.  I.  p.  1.  —  ChrzonsZCZEWSKT,  C(rW.  /.  d.  med.  Wiu.  IS^- 
p.  593;  Arch.  f.  path.  Anat.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  153. 
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Ubertritt  des  (in- die  Jugulanrene  eingespritzten)  Farbstoffs  in  die  Gallenkapillaren 
noch  stattfinde.  Dies  geschah  in  der  That  unter  beiden  TJmstanden,  jedoch 
mit  dem  Untenchied,  dafs  nach  Unterbindung  der  Pfortader  hauptsachlich  die 
zentralen,  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  hauptsachlich  die  peripherischen 
Oallenkapillametze  der  Leberlappchen  geHirbt  erschienen.  Sie  schliefsen  daraus, 
dalfl  beide  Gefafse  -an  der  Gallenabsonderung  teilnehmen,  die  Sekretions- 
apparate  im  Zentrum  des  Leberlappchens  durch  die  Leberarterie,  an  der 
Peripherie  durch  die  Pfortader  gespeist  werden.  Letzteres  ist  (iberraschend, 
da  die  Endverzweigungen  der  Leberarterie  bekanntlich  in  Pfortaderaste  ein- 
mnnden;  einen  sicheren  Beweis  fur  die  Beteiligung  der  Leberarterie  an  der 
Oallenbildung  liefem  diese  Injektionsergebnisse  nicht.  Entscheidende  Griinde 
far  die  Moglichkeit,  aus  beliebigem,  nioht  blofs  Pfortaderblute,  Galle  abzu- 
sondem,  wfirden  die  Beobachtungen  von  Schiff  und  von  Schmulewitsch^ 
gebracht  halien,  von  denen  der  erstere  bei  Durchleitung  von  Aortenblut  des 
lebenden  Tieres  durch  die  Pfortader,  der  andre  bei  Durchleitung  defibrinierten 
Blates  durch  die  exstirpierte  Leber  Gallensekretion  erhalten  haben  woUte, 
wenn  zweifellos  ware,  dafs  in diesen  Versuchen  einewirkliche Gallensekretion 
und  nicht  vielmehr  eine  Filtration  von  Blutflussigkeit  mit  Ausschwemmung 
noch  vorhandener  Gailenreste  stattgefunden  hatte.  Von  Pflueoer'  mitgeteilte 
Eriahmngen  uber  denselben  Gegenstand  fordem  in  dieser  Beziehung  zur  grofsten 
Skepsis  auf. 

Um  das  Material  kennen  zu  lernen,  welches  das  Blut  zum 
Behuf  der  Gallenbildung  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgibt, 
erscheint  von  vomherein  als  der  richtigste  Weg  eine  genaue  Ver- 
gleichung  der  Eigenschaften  und  Zusammensetzung  des 
der  Leber  zugefiihrten  mit  denen  des  abfliefsenden  Blutes. 
Wenn  dennoch  auf  diesem  Wege,  welchen  Lbhmann*  betreten  hat, 
wenig  befriedigende  AufschltLsse  gewonnen  worden  sind,  so  liegt 
dies  vor  allem  an  der  Mangelhaftigkeit  der  chemischen  Methoden 
der  Blutanalyse,  an  den  friiher  unterschfttzten  Schwierigkeiten  der 
Gewinnung  ganz  normalen  Zu-  und  Abfiulsblutes  (Lbhmakn  hat 
dasselbe  nicht  dem  lebenden  Tiere  entnommen),  namentlich  aber 
auch  an  der  Zweideutigkeit  der  direkten  Ergebnisse  der  Unter- 
sachung.  Auiserdem  hat  Lbhmann  nur  den  Zuflufs  durch  die  Pfort- 
ader, den  Abfluis  durch  die  Lymphgef&ise  der  Leber  dagegen  gar 
nicht  berticksichtigt. 

• 

LEHUAyN  hat  den  durch.  die  Gallenbereitung  notwendig  bedingten  Verlust 
des  Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestatigt;  er  fand  die  Wasserarmut  des 
Lebenrenenblutes  (vom  Pferd)  am  grofsten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum 
der  Gallensekretion  fallt  (s.  unten),  im  festen  Biickstand  des  Lebervenenserums 
31,2  7»  Salze  weniger  als  in  dem  des  Pfortaderserums.  Das  Lebervenenblut 
zeichnet  sich  nach  ihm  vor  dem  Pfortaderblut  durch  Mangel  der  Gerinnung 
aus;  abgesehen  davon,  dafs  andre  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden 
haben,  ist  die  Bedeutung  dieses  Unterschiedes  nicht  klar.  Beruht  er  nur  auf 
dem  JBintritt  irgend  welcher  gerinnungshemmenden  Momente  oder  auf  dem 
Untergang  eines  der  Gerinnungsfaktoren  in  der  Leber?    Wenn  letzteres   der 


*  S4'IIMULEWIT8CH,  Ber.  ub.  d.  Vtrh.  d.  kgl.  sticht.  Ges.  d.  }M**.  Math.-phyf.  CI.  1863. 
Bd.  XX.  p.  128.  —  SCHIFF,  Sehumxer.  Ztachr.  f,  ffeilk.  1862.  Bd.  I.  p.  48,  u.  PflueoeBs  Arch.  1870. 
Bd.  UI.  p.  598  u.   ff . 

'  PFLUEGKR  in  teinem  Archiv    1871.  Bd.  IV.  p.  54. 

*  LbhmahK,  Ber.  uber  d.  Verh.  d.  kgl.  sacka.  Oe».  d.  Wi*».  Math.-phys.  01.  1850.  p.  131, 
1^.  p.  87;  Lehrb.  d.  phyaM.  Chem,  2.  Aafi.  1859.  Bd.  H.  p.  85  u.  223. 
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Fall,  wird  derselbe  zur  Gallenbildung  oder  Qlykogenbereitung  verwendet,  oder 
bleiben  seine  Umwandlungsprodukte  in  der  Leber?  LEHXANif  schliefst  ferner 
auf  einen  Verlust  des  Plasmas  an  Albumin  aus  der  Thatsache,  dafs  derfeste 
Riickstand  des  Lebervenenserums  armer  daran  ist,  als  der  des  Pfortadersenuns; 
den  grofseren  Albumingehalt  des  flussigen  Lebervenenserums  erklart  er  als 
relative  Vermehrung,  durch  den  iiberwiegenden  Wasserverlust  bedingt.  Ist 
aber  auch  der  Albuminverlust  wirklich  ein  absoluter,  so  herrscht  iiber  die 
Schicksale  des  verlorenen  Albumins  dasselbe  DunkoJ,  wie  iiber  die  des  ^Fibrins'*; 
die  von  Lehmann  angenommene  Verwenduug  zur  Bildung  neuer  Blutkorperchen 
ist  mehr  als  unwahrscheinlich.  Als  zweifellos  darf  der  Verlust  des  Blutes  an 
Fetten  in  der  Leber  angesehen  werden.  Die  sogenannten  „ExtraktiY- 
stoffe*^  fand  Lehmann  im  Lebervenenblut  relativ  und  absolut  vermehrt;  einen 
betrachtlichen  T^il  derselben  machte  der  Zucker  aus,  von  welchem  jedoch 
der  grofste  Teil  jedenfalls  Produkt  der  postmortalen  Glykogenie  war  (s.  oben). 
Die  iibrigen  Extraktivstoffe  hat  Lehmann  nicht  naher  bestimmt.  Durch  die 
chemische  Untersuchung  des  Leberextraktes  ist  erwiesen,  dafs  das  Parenchym 
an  stickstoffhaltigen  Substanzen  Leucin  und  Ty rosin  (Frbriohs),  Hypo* 
xanthin,  Xanthin,  Harnstoff  und  Harnsaure  (Scherer)  enthalt,  den 
Harnstoff  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung  in  grofseren  Mengen  (Hetksius), 
ebenso  die  Harnsaure  (Meissner).  Ist  auch  von  einzelnen  Substanzen  nocb 
zweifelhaft,  wie  weit  sie  erst  Produkte  der  chcmischen  Behandlung  sind  (Leucin 
und  Tyrosin),  so  sind  dock  andre  hochst  wahrscheinlich  Produkte  der  lebendigen 
Leberthatigkeit  und  ihre  regelmafsige  Ausfuhr  durch  das  Lebervenenblut  hochst 
wahrscheinlich,  ihre  Bildungswpise  jedooh  und  deren  Beziehung  zur  Grallen- 
und  Glykogenbildung  noch  ratselhaft. 

Lehmann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  in  der  Leber  eine  Ken- 
bildung  von  Blutkorp  ere  lien,  sowohl  farbigen  als  farblosen,  stattfinde. 
Er  griindet  dieselbe  auf  den  grofseren  Gehalt  des  Lebervenenblutes  an  farbigen 
Korperchen,  welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezieht,  anf 
gewisse  mikrochemische  Eigenschaften  derselben,  die  siealsjugendlicheerweisen 
soUen,  und  auf  den  angeblichen  Reichtum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen 
Zellen,  an  denen  er  das  Pfortaderblut  au£fallend  arm  fand.  Alle  diese  Grilnde 
sind  nicht  stichhaltig.  Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Korperchen  ist 
durch  Lehmakn  nicht  erwiesen;  ihre  geringere  Grofse,  ihre  mehr  spharische 
Gestalt  und  ihre  grofsere  Resistenz  gegen  Wasser  sind  erstens  keine  untrng- 
lichen  Eennzeichen  der  Jugend,  zweitens  werden  grofse  Mengen  g^rade  so 
beschaffener  Korperchen  aus  der  Milz  in  die  Leber  eingefiihrt.  Dafs  sie 
Lehmann  im  Pfortaderblut  vermifste  und  ebenso  dasselbe  sehr  arm  an  farblosen 
Zellen  fand,  wahrend  doch  das  an  solchen  reichste  Milzvenenblut  ein  betracht- 
liches  Kontingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin  begriindet  sein,  dafs 
das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  wo  der  Blutstrom  durch 
die  Milz  vermutlich  friiher  ins  Stocken  geriet,  als  der  durch  den  Darm.  Hibt 
fand  im  Pfortaderblut  1  farbloses  auf  524  farbige  Korperchen,  im  Lebervenen- 
blut 1 :  13^  Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres,  aber  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.  Diese  Vermehrung  innerhalb  der  Leber 
kann  sehr  wohl  eine  relative  sein;  die  Annahme  einer  Neubildung  farbloser 
Zellen  im  Blutstrom  der  Leber  ist  iiberhaupt  jetzt  unstatthafb,  fur  die  An- 
nahme einer  Einwanderung  derselben  in  die  Leberkapillaren  aus  den  Lymph- 
behaltem  fehlt  jeder  Anhaltspunkt.  Ebenso  unwahrscheinlich  ist  eine  Nen- 
bildung  farbiger  Korperchen  in  der  Leber.  Ganz  im  Gegenteil  lafst  sick 
beweisen,  dafs  in  der  Leber  farbige  Korperchen  zu  Grunde  gehen  oder 
wenigstens  ihren  Farbstoff  abgeben  mussen.  Lehmann  stiitzt  seine  Annahme 
einer  Neubildung  von  Blutkorperchen  in  der  Leber  auf  altere  Beobachtangen 
E-  H.  Webers*  an  Hiihnerembryonen,  nach  denen  in  einer  bestimmten  Epoche 


1  E.  H.  Weber,  Annot.  anat.  etphya.  Part.  II.  p.  249;  Ber.  d.  kgl.  aaehs.  Get,  d.  Wiu,  UaA. 
pbyB.  CI.  1850.  p.  15. 
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des  Embryonallebens  die  Leber  die  Bildung  der  Blutkorperchen  a  as  den  resor- 
bierten  Beaten  des  Dotters  iibemehinen  soil.  Nach  Eoellikkr  und  E.  Neumann* 
finden  sicb  auch  im  Leberblute  von  boheren  Wirbeltieren  Ubergangsformen 
farbloser  in  farbige  Zellen,  jedoch  ebenfalls  nur  im  embryonalen  Stadium,  ver- 
Keren  ricb  daraus  aber  bei  weiter  vorriickender  Entwickelung  ganzlich. 

Die  Verhaltnisse,  unter  welcben  das  Blut  strOmt,  stehen  jeden- 
falls  in  bestimmten,  wenn  auch  noch  nioht  naher  zu  definierenden 
Beziehungen  zu  seinen  Umwandlutigeii  in  diesem  Organ.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracht,  dafs  der  Blutetrom  in  der  Leber  wegen  der 
enormen  Erweiterung  des  Plufsbettes  ein  aufserordentlich  langsamer 
sein  mufs,  dafe  das  Blut,  da  der  grOfste  Teil  desselben  bereits  ein 
Haaige&iksystem  passiert  hat,  unter  geringer  Spannung  die  Leber 
betritt,  femer,  dafs  in  keiner  andren  Driise  eine  so  vielseitige  und 
innige  Beruhrung  des  Blutes  mit  den  sekretorischen  Elementen, 
den  Drtisenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 

tJber  die  Quellen  und  Bildungsweise  der  einzelnen  spezifischen 
Gallenbestandteile  ist  folgendes  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die 
aus  demselben  her\'orgehenden  Modifikationen),  sind  unzweifelhaft 
ein  Umwandlungsprodukt  des  Blutfarbstoffs,  des  Hftmo- 
globins.*  Der  Beweis  dafiir  liegt  in  der  IdentitUt  des  Bilirubins 
mit  dem  Hftmatoidin,  einem  unter  abnormen  Verhaltnissen  in  extra- 
vasiertem  Blut  aus  dem  Hemoglobin  sich  bildenden  kristallinischen 
Farbstoff  (ViRCHOw),  zweitens  in  der  von  KDhne  u.  a.  gemachten 
Beobachtung,  dafs  das  Hftmoglobin,  wenn  es  durch  irgend  welche 
Agenzien  (gallensaure  Salze,  Chloroform,  Wasser)  im  kreisenden 
Blute  Tom  Stroma  der  Blutk5rperchen  getrennt,  im  Plasma  gel5st 
wird,  sich  in  Gallenfarbstoff  verwandelt  und  als  solcher  mit  dem 
Ham  ausgeschieden  wird,  endlich  in  der  direkt  beobachteten  That- 
sache,  dais  Injektionen  reiner  H&moglobinl5sungen  in  das  Blut- 
ge&issystem  lebender  Tiere  den  Gehalt  der  Galle  an  Bilirubin  un- 
mittelbar  auf  das  betrftchtlichste  steigem  (Tarchanoff).'  —  Die 
Substanz  der  Leberzellen  scheint  eine  grofse  Verwandtschaft  zum 
Bilirubin  zu  besitzen,  da  L6sungen  dieses  Farbstofi^,  in  den  Blut- 
kreislauf  eingebracht,  alsbald  von  der  Leber  ausgeschieden  werden; 
sie  ist  bisher  zugleich  als  einzige  Bildungsstlltte  dee  Bilirubins  an- 
gesprochen  worden,  weil  man  dasselbe  gar  nicht  selten  als  kOrnige 
oder  kristallinische  Ablagerung  ebendaselbst  vorfand.  Hierbei  unter- 
sch&tzte  man  jedoch  den  Wert  der  obenerw^hnten  pathologischen 
Erfahrungen,  atis  welchen  zuverlftssig  hervorging,  dafs  auch  in  andem 
Gewebsteilen  (abgeschlossenen  Cysten)  ohne  Zuthun  der  Leber  Bili- 
mbin  entstehen  k5nne,  und  ebenso  die  Bedeutung  des  nach  gleicher 

*  KOELLlKRa,  Humtb.  d.  Gtwehelehrt.  5.  Anfl.  p.  637.  ~£.  Nkumank,  tUrl.  klin.  Wochentchr. 
1S71.  Ko.  5.  n.  Arch.  d.  HeiUcunde.  1874.  Bd.  XV.  p.  441. 

*  Dber  Oeichichte  und  spezlelle  Lltteratur  vergl.  KArNVK,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phntiol. 
1868.   p.  401. 

*  TABCHAKOFF,  PFLUEOEBs  Arch,  1874.  Bd.  IX.  p.  ^3,  bestttlgt  durch  StAI>RLMAKN,  Arch. 
/■  npnim.  Path.  «.  Pkarmakoi.  1882.  Bd.  XV.  p.  837. 
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Richtung  zielenden  Hinweises ,  welchen  die  KtHNEschen  Mitteilungen 
entliielten.  Denn  woUte  man  das  in  letzteren  beschriebene  Vor- 
kommen  des  Gallenfarbstoflb  im  Earne  der  Yersuchstiere  daraus  er- 
klftren,  dais  der  firagliche  K5rper  znn&chst  in  den  Leberzellen  ge- 
bildety  dann  durch  den  Blutstrom  aus  ihnen  ausgewaschen  nDd 
scbliefslich  innerbalb  der  Nieren  znr  Ausscheidung  gelangt  sei,  so 
liefse  sich.  dagegen  mit  Recht  einsvenden,  dafs  in  diesem  Falle  die 
Bahn  der  ofifenen  Gallenwege  zur  Entfemung  des  Bilirubins  bevo^ 
zugt  sein  und  gentigt  haben  wiirde,  wUhrend  in  dem  andren  denk- 
baren  Falle,  dafe  das  gelOste  E&moglobin  sich  schon  innerbalb  des 
Blutes  (hsbnatogen)  in  Gallenfarbstoff  umgewandelt  hlltte,  die  Be- 
teiligung  der  Eamsekretion  an  seiner  Beseitigung  eine  selbstver- 
st&ndliche  Notwendigkeit  wftre.  Der  chemiscbe  Eergang  bei  der 
Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  H&moglobin  ist  nocb  dunkel; 
mdglicherweise  spielen  dabei  die  Gallensfluren  durch  ihr  L(36ungs- 
vermOgen  fur  die  farbigen  Blutzellen  eine  BoUe.  Entsteht  es  unter 
Spaltung  des  Hllmoglobins  in  einen  EiweiiskOrper  und  eisenhaltiges 
H&matin,  so  fragt  es  sich,  was  aus  dem  ersteren  wird  und  wohin 
das  Eisen  des  letzteren  kommt.  Zu  entscheiden,  ob  das  BiUrabin 
in  normalen  Yerh^ltnissen  ausschlielslich  durch  eine  spezifische 
Thatigkeit  der  Leber  innerhalb  ihres  Parenchyma  erzeugt  oder  Ton 
ihr  in  vorgebildetem  Zustande  aus  dem  Blute  entnommen  wild, 
muls  vorlaufig  wenigstens  abgelehnt  werden. 

YiRCHow  hatte  zunachst  auf  die  groDse  Ahnlichkeit  des  HamatoidinB  mit 
einem  von  ihm  in  stagnierender  Galle  gefundenen  kristallinischen  FarbstofiE^  den 
er  ^Bilifulvin^  nannte,  anfmerksam  gemacht.  Spater  ist  die  Identitat  dieses 
Bilifulvins  mit  dem  normalen  Gallenfarbsto£f  und  die  vollstandige  Cberein* 
stimmung  dieses  and  des  Hamatoidins  durch  Zekker,  Fukke,  Valektixbr  u.  a. 
dargethan  worden.     Die  Verschiedenheiten,  welche  Holm  zwischen  beiden  an- 

Segeben,  beruhen  entweder  auf  IJnreinheit  des  zur  Untersuchung  verwendeten 
[aterials,  oder  geniigen  wenigstens  nicht  die  genetische  Beziehung  beider  za 
einander  zu  widerlegen ;  ebensowenig  ist  Bbubckbs  Vermutung,  dafs  das  Hama- 
toidin  aus  der  Galle  resorbiertes,  in  Bluteztravasaten  ausgeschiedenes  Gallen- 
pigment  sei,  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlich. 

Frerichs^  beobachtete  nach  Ii^ektion  von  gallensauren  Salzen  in  das 
Blut  yon  Hunden  Entleerung  gallenfarbstoffhaltigen  Hams  und  fflaubte  durch 
diesen  Befund  den  Ursprung  des  Farbstofifes  aus  GallensSure  nadigewiesen  zu 
haben,  um  so  mehr  als  ihm  die  kiinstliohe  Darstellung  eines  die  GMELiNsche 
Reaktion  zeigenden  Farbstoffs  durch  Behandlung  der  Gallensauren  mit  Schwefel- 
saure  gelungen  war.  Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist  indessen 
mit  Bilirubin  nicht  identisch  (Staedeler),  und  erstere  Beobachtung  ist  zwar 
von  EtHNE*  bestatigt  aber  anders  erklart  worden.  Dafs  es  sich  dabei  um 
eine  Losung  der  Blutk5rperchen  durch  die  Gallensauren  und  Umwandlung  des 
befreiten  Hamoglobins  in  Bilirubin  handle,  wurde  von  Ei^hke  u.  a.  da- 
durch  erwiesen,  dafs  gallenfarbstofflialtiger  (ikterischer)  Ham  auch  dann  erzeagt 
wurde,  wenn  man  die  Losung  der  Blutkorperchen  auf  andrem  Wege  erzielte, 
z.  B.  durch  Einspritzen  gefroren  gewesenen  Blutes  in  die  GefaCse  (KCbkk), 
einfache    Wasserinjektion    (Herrmann),     Ather-    und    ChloroforminhaJationen 


*  Frebichs,  Xliru'k  der  Leherkrttnkheiten.  Brauntcbwetg  1858.  Bd.  I. 

>  KChne,  Arch.  /.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  310;   Lekrb.  d.  phps,  Chem.   1868.   P$o- 
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(NoTHiTAGEL,  Bebkstein).  Naitntn  und  ebenso  sein  Schuler  Vossius^  glaubten 
allerdings  im  Gegensatze  zu  den  oben  erwahnien  Versuchen  gefunden  zu 
haben,  dafs  der  Ham  selbst  dann  frei  von  Gallenfarbstoff  sein  konne,  wenn  so 
viel  fiieies  Hamoglobin  im  Blute  existiere,  dafs  dasselbe  als  solches  im  Harir 
encheine  (nach  Einspritzung  reiner  Hamoglobinlosung  unter  die  Haut,  ins  Blut 
od«r  nach  Inhalation  von  Arsenwasserstofif).  Allein  anderseits  hat  Nauntx 
selbst  sich  dafor  ausgesprochen,  dafs  gelostes  Hamoglobin,  wenn  es  durch  die 
Pfortader  der  Leber  zngefdhrt  wird,  in  dieser  letzteren  zu  Bilirubin  verarbeitet 
verde,  nnd  nach  I^jektion  gelosten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Ather  in 
die  Pfortader  einei^  betrachtlichen  Gehalt  des  Hams  an  Gallenfarbstoff  ge- 
fbnden.  Abgesehen  dayon,  dafis  es  leizterer  Beobachtung  gegeniiber  unbegreiflich 
bleibt,  wamm  nicht  jedesmal,  wenn  Hamoglobin  im  Blute  frei  wird  und  not- 
wendigerweise  anch  die  Leber  passieren  'mufs,  ikterischer  Ham  sezemiert  vrird, 
worden  also  die  KAUNTKschen  Experimente  die  Bildung  des  Bilirubins  aus 
Hamoglobin  auch  dann  nicht  zweifelhaft  machen,  wenn  ihr  Ergebnis  sich  be- 
stiUigt  hatte. 

Die  Entstehung  der  Gallensfturen  ist  noch  dunkler  al8 
diejenige  des  Farbstoffs.  Die  meisten  nehmen  an,  dais  die  BildnDg 
der  Ghols&ure  und  die  ihrer  Paarlinge  gesonderte  Prozesse  sind. 
Lehmann  h.at  auf  die  Thatsache,  dafs  CIiolBftTire,  mit  Salpeters&ure 
behandelt,  fthnliche  Zersetzungsprodukte,  wie  die  Olsfture  liefert  und 
anf  die  Armut  des  Lebervenenblutes  an  Pett  die  Vermutung  ge- 
grOndet,  dalSs  die  Cholsfture  ans  Fetten  entstehe,  vielleicht  eine 
gepaarte  Olsfture  sei.  Ersterer  Gnind  ist  nicht  beweisend,  da  anch 
andreKSrper  ^Albuminate)  analoge  Oxydationsprodukte  liefern.  Gegen 
den  zweiten  Grund  Iftfst  sich  einwenden,  dafs  sich  zwar  nach  reich- 
licher  Fettresorption  vom  Darm  aus  (in  hohem  Grade  z.  B.  bei 
sftagenden  Tieren  [Kobllikbr*])  der  Fettgehalt  der  Leberzellen  mehrt, 
nicht  aber  die  Gktllensekretion  gesteigert  wird,  welche  im  Gegenteil 
nach  GenuiB  von  fettfreiem  Fleisch  ihr  Maximum  erreicht  (Bidder 
nnd  Schmidt),  femer  dafs  nicht  einmal  der  tJberiaitt  von  Pett  aus 
dem  Blut  in  die  Leberzellen  direkt  erwiesen  ist,  da  das  Pett  in 
letzteren  auch  durch  fettige  Metamorphose  von  Eiweifsk^rpem  ent- 
stehen  kann,  endlich,  dafe  die  Verwendung  dieses  Pettes  zu  Gallen- 
bestandteilen  uberhaupt.  nicht  dargethan  ist.  Yirchow^  hat  gezeigt, 
dafc  wahrscheinlich  regelmilMg  unverftndertes  Pett  in  die  Galle  tiber- 
geht,  grOistenteils  aber  in  der  Gallenblase  wieder  resorbiert  wird; 
er  fand  die  Epithelien  der  letztem,  welche  denen  des  Darmes 
gleichen,  mit  Pett  erfuUt. 

ScHiFF'*  sah  bei  Hun  den  das  Sekret  von  Gallenblasenfisteln,  welche  den 
gRD2en  Betrag  der  Leberansscheidung  nach  anfsen  entleerten,  im  Verlaufe  von 
wenigen  Tagen  sparsamer  werden.  Wenn  er  dann  Qallensekret  von  demselben 
Oder  Yon  einem  andren  Tiere  durch  eine  Dunnda^mfistel  in  den  Darm  ein- 
spritzte,  erreichte  die  Absonderung  von  neuem  ihren  friiheren  Umfang.  Hieraua 
ist  zu  entnehmen,  dafs  die  Galle  wenigstens  zum  Teile  aus  dem  Darme  auf- 


>  V066IU8,   QftatUilut.  BpektraUmaiyt.  Btstimmunffen  des  Gutlen/arbatofi  in  der  Galle.    Diss. 
Olc(^  1879. 

*  KOBLUKEB,  Verh.  d.  phye.  med.  Oee.  n$  Wurxburp.  1856.  Bd.  VU.  p.  174. 

*  ViRCHOW,  Arch.  /.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  574. 

*  SCHIFP,  PFLUEaSBs  Arch.  1870.  Bd.  m.  p.  598. 
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gesogen  und  von  der  Leber  bo  fort  wieder  aus  dem  Blute  entfernt  wird.  Da 
die  Farbstoffe  samtlich  mit  Ausnahme  kleiner  Anteile  Urobilins ,  welche  durch 
die  Nieren  austreten,  im  Yerdanungstraktus  zersetzt  und  mit  dem  Eote  ent- 
leert  werden,  bo  wiirde  die  Vermehrung  der  Gallenbildung  im  ScHiFFSchen 
Versuche  hauptsachlich  auf  Rechnung  resorbierter  Gallensauren  kommen.  Im 
Falle  nun  jene  Steigerung  der  Sekretion  auch  den  Gallenfarbstoff  betraf,  was 
aus  den  Mitteilungen  Schiffs  nicht  hervorgeht,  hatte  man  in  dem  beschriebenen 
Experimente  einen  strengen  Beweis  dafur,  dafe  die  resorbierten  Gallenbestand- 
teile  die  Umwandlung  des  Hamoglobins  in  Bilirubin  vermitteln.  Socoloff\ 
welcher  unter  Hopfe-Seylers  Leitung  einem  Hunde  mit  permanenter  grofser 
Gallenfistel  reine  Gallensauren  in  Darm  und  Magen  einbrachte,  gibt  freilich 
an,  dais  die  auch  von  ihm  hiernach  beobachtete  Steigerung  der  Gallensekretion 
ausschlielslich  auf  einer  vermehrt^n  Wasserausscheidung  durch  die  Leber  be- 
ruhe,  wogegen  Kunkel*  in  mehreren  Fallen  auch  eine  Zunahme  von  Gallen- 
farbstoff und  Gallensauren  (Taurin)  konstatiert  haben  will. 

tJber  die  Substanzen,  aus  denen  die  Pa ar linger  Glycin  und 
Taurin,  entstehen,  und  tiber  den  Hergang  ihrer  Bildung  ist  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  ist  zwar  nicbt  zu  bezweifeln,  dafs  sie  in 
letzter  Instanz  aus  Eiwei&korpern  stammen,  allein  aus  welchen  und 
auf  welchen  chemischen  Umwegen,  ist  nicht  ermittelt.  Da&  Glyko- 
und  Taurocholsaure  nicht  fertig  als  solche  entstehen,  sondem  die 
fur  sich  gebildete  Cholsfiure  nachtr^glich  mit  den  selbstfindig  ge- 
bildeten  Paarlingen  zusammentritt,  schlieist  man  aus  der  interessanten 
Thatsache,  da&  auch  andre  organische  Sliuren,  wenn  sie  vom  Dorm 
aus  ins  Blut  gelangen,  denselben  Paai-ling,  welchen  die  Glykochol- 
s^lure  euthfilt  (d.  h.  Glvcin  minus  2  At.  Wasser),  aufnehmen  und 
als  gepaarte  Sauren  ausgeschieden  werden.  BenzoesHure  ver- 
wandelt  sich  auf  diese  Weise  in  Glykobenzoesfture,  d.  i.  Hippur- 
saure,  Nitrobenzo^aure  in  Nitrohippursaure,  Salicylsfiure  in  Salicyiur- 
saure  u.  s.  w.  (s.  Harn).  Sicher  ist,  daijs  diese  Paarung  nicht  im 
Darmkanal  vor  sich  geht,  dafs  es  nicht  das  Glycin  der  in  den 
Darm  ergossenen  Galle  ist,  welches  die  genannten  Sauren  au&ehmen, 
um  schon  als  gepaarte  Sauren  resorbiert  zu  werden;  denn  ihre 
Umwandlung  in  letztere  erfolgt  auch  bei  Tieren  mit  Gallenblasen- 
fisteln,  bei  denen  keine  Galle  in  den  Darm  fliefst.  Aber  ob  dieser 
S}Tithetische  Prozefs  die  Entstehung  der  Glykocholsaure  unserm 
Verstandnis  naher  zu  riicken  vermag,  mufste  von  dem  Augenblicke 
an  zweifelhaft  werden,  als  der  Beweis  gelang^,  dafs  die  Hippur- 
saurebildung  nicht,  wie  KUhne  und  Hallwachs*  dargethan  zn 
haben  glaubten,  in  der  Leber,  sondern,  ^"ie  zuerst  Meissner  und 
Shepard^  wahrscheinlich  gemacht  hatten,  in  der  Niere  (s.  diese), 
und  zwar  unter  gleichzeitiger  Ausscheidung  der  Hippursaure,  erfolgt. 

KChne*    hat    femei    aus    seinen   Beobaehtungen   geschlossen,    dafs  die 


»  SOCOLOPF,  PFLUEOER8  Arch.   1S75.  Bil.  XI.  p.  166. 

*  KUNKKL,  cbeuda.  1876.  Bd.  XIV.  p.  353  (363}. 

■  BUNGK  u.  SCHMIEDKBEBO,  Arch.  f.  exptr.  Pathol,  u.  Pharmukol.  1876.  Btl.  VI.  p.  ^\o.  — 
HOFHANK,  ebenda.  1877.  Bd.  VII,  p.  233. 

*  KChne  u.  HALLWACHS,  Gotting.  Nachr.  1S57.  No.  8. 

*  Mkissker  u.  Surpard.    Unters.  uber  d.  EnMeh.  d.  Hippurstture.    Hannorer  1866;   Ctrbl. 
/.  d.  med.   Wiu.  1866.  p.  677  u.  692. 

*  KChne,  Arch.  /.  path.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  310. 
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Glycinbildaug  in  der  Leber  aufhore,  wenn  der  Abflufs  der  Galle  nach  dem 
Dann  diirch  zufallige  oder  absichtliche  Yerstopfung  des  ductus  choledochus 
verhindert  ist  und  als  Folge  davon  Riicksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Icteinis, 
eintritt  Er  fand  bei  ikterischen  Menschen  und  bei  Hunden  nach  Verschlufs 
des  Gallenganges  nur  Cholsaure,  aber  keine  Glykocholsaure,  und  in  den  Magen 
eingefuhrte  Benzoesaure  als  solche,  nicht  als  Hippursaure  im  Ham.  Nefkomm, 
ScHULTZEN,  HuppERT  und  Ghase  ^  dagegen  fanden  bei  Ikterischen  nach  Benzoe- 
aanregenafs  atets  Hippursaure  im  Harn. 

Zur  Entscheidung  der  entsprechenden  Fragen  fiir  das  Taurin 
liegt  kein  Material  vor. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wech- 
selnder  Intensitat.  Die  mittlere  tftgliche  Absollder^lIlgsgr6f8e^ 
anf  gleiche  Korpergewichtseinheiten  (1  kg  Tier)  berechnet,  ist  sehr 
Terschieden  bei  Tieren  versohiedener  G-attungen,  zeigt  aber  auch 
bei  Tieren  derselben  Gattung  betrachtliche  Schwankungen ;  ebenso 
sind  die  Gallenmengen  weit  verschieden,  welehe  die  Gewichtseinheit 
Leber  bei  vei-scbiedenen  Tieren  in  gleichen  Zeitraumen  liefert.  Bei 
einem  und  demselben  Individuum  verSndert  sicb  die  taglicbe  Ab- 
8onderungsgr5ise  mit  Qualitat  und  Quantitat  der  Nabrung,  im  Laufe 
eines  Tages  zeigen  sicb  vom  Zustand  der  Verdauung  abhangige 
Schwankungen.  Die  Angaben  versohiedener  Autoren  liber  die 
mittlere  tagliehe  Gallenmenge  einer  bestimmten  Tiergattung  weiohen 
ebenfalLs  erheblich  voneinander  ab;  ein  Toil  der  Differenzen  beruht 
auf  der  verschiedenen  Berechnungsweise  der  24stundigen  Menge 
aus  den  zu  verschiedenen  Tageszeiten  angestellten  Einzelbeob- 
achtungen. 

1  kg  Hund  sonderfc  in  24  Stunden  nach  Bidder  und  Schmidt  im  mittel 
20 g  Galle  mit  1  g  festen  Bestandteilen  ab,  nach  Koelliker  und  H.  Mueller 
32  g  mit  1,15  fest.  Best. ,  nach  Scott  60  g  mit  3  g  feat.  Best. ;  Katzen  lief  em 
nach  BiDDKR  und  Schmidt  nur  14,5  g  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg  Korper. 
Grofeere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfressem,  1  kg  Schaf  liefert  in 
24  Stunden  im  mittel  25,42  g  Galle  mit  1,344  g  festem  Riickstande,  1  kg  Kanin- 
chen  136,84  g  Galle  mit  2,47  g  fest.  Best.  (Bidder  und  Schmidt),  102,2  g  nach 
Raxce,  1  kg  Meerschweinchen  175,84  g  Galle  mit  5,25  g  fest.  Best.  Ent- 
sprechend  diesen  Absonderungsgrol^en  ist  die  Leber  beim  Meerschweinchen  am 
grofsten,  beim  Schaf  am  kleinsten  im  Yerhaltnis  zum  Korper;  aber  auch  auf 
gleiche  Liebergewichtseinheiten  kommt  beim  Meerschweinchen  die  grofste,  beim 
Schaf  die  kleinste  Gallenmenge.  Dafiir  ist  die  Meerschweinchengalle  die 
innate  an  festen  Bestandteilen.  Fur  den  Menschen  liegen  ebenfalls  direkte 
Beobachtungen  (von  Bakke  und  von  v.  Wittich)  iiber  den  stundlichen  Abflufs 
•us  GaUenfisteln  in  pathologischen  Fallen  vor.  Ranke  bestimmte  die  Sekret- 
menge  einer  Leberlungenfistel,  durch  welehe  zeitweise  die  gesamte  Leberaus- 
Kheidung  ohne  Verlust  entleert  wurde ,  im  mittel  fiir  24  Stunden  auf  652  g 
mit  20,62  g  festem  Riickstande.     Hieraus  berechnete  er  als  24stiindige8  Mittel 


^  N£rKOMM,  FRERrCHs  Ktinik  d.  LeberkrankJteiten.  Bd.  IT.  p.  537.  —  SCHULTZEIj',  Arch.  /. 
Amu.  u.  Pk9*M.  1863.  p.  204.  —  Chabe,  ebenda.  1865.  p.  892. 

*  Tgl.  StACKMA^N,  Quiu9t,  (te  bilit  cop.  occur,  defin.  DIM.  Dorpat  1849.  —  BiDDBB  und 
8CH11IDT,  a.  a.  O.  p.  114.  —  NA88B,  Corrnn.  dA  bilis  copia.  Progr.  Marburg  1851.  —  ARNOLD,  Zur 
Aynof.  d,  Galle.  Mannheim  1854.  —  KOELLIKER  und  H.  MUELLER,  1.  Ber.  uber  d.  Wurtburp. 
f^yt.  Imatit.  p.  221;  3.  Ber.  p.  4.  —  FRIEDLABNDEB  u.  BARISCH  (aus  HKIDKNHAINa  pbys.  Instit.), 
Arek.  /.  Anat.  u.  Phf/t.  1860.  p.  646.  —  RANKE,  Blutverih.  u.  ThaUgkclUwechael.  Leipzig  1871.  p.  107 
»   ft'  —  V.  WITTICH,  PFLUBaEBs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  181. 
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fur  1  kg  Mensch  14,0  g  fliissige  und  0,44  g  feste  Galle.  £in  ahnliches  Besultat 
ergibt  der  v.  WiTTiCHsche  Fall,  in  welchem*  ein  Teil  der  Gralle  allerdings 
durch  den  Darm  ausflofs,  namlich  22  ccm  fliissige  Galle  in  1  Stunde,  und  nach 
Berechnung  532,8  ccm  in  24  Stunden. 

Nach  Versucheii  an  Fleisclifressern  steigt  die  t&gliche  Gallen- 
menge  etwas  bei  reichlicher  Futternng,  besonders  bei  Zusatz  Ton 
etwas  Fett  zur  Fleiscbkost,  wfthrend  sie  bei  reiner  Fettdi&i  sclmell 
sehr  bedentend  sinkt,  in  llhnlicliem  Maise,  wie  bei  vollst&ndiger 
Nahrungsentziehung.  Bei  Pflanzenfressem  macht  sicli  der  lang- 
anhaltenden  Ftillung  des  Magens  wegen  der  Einflufs  der  Nahrungs- 
entziehung viel  spater  geltend.  Unmittelbar  nach  der  Nahrungs- 
aufhahme  nimmt  die  Gallensekretion  etwas  zu;  eine  bedentende, 
wahrscheinlich  von  der  Resorption  abh&ngige  Steigerung  tritt  eimge 
Stunden  nach  der  Mahlzeit  ein,  durch  welche  in  der  Begel  in  der 
6. — 8.  Stunde  nach  letzterer  (Koellieer  und  Mueller)  oder  anch 
erst  viel  spater,  in  der  14. — 16.  Stunde  (Bidder  und  Schmidt),  das 
Maximum  erreicht  wird. 

Die  Galle  ergiefst  sich  nicht  unmittelbar  in  die  Darmhohle,  sondern 
sammelt  sich  zunachst  in  der  Gallenblase  an.  Erst  wenn  die  Wandungen  der 
leizteren  einen  bestimmten  Dehnungsgrad  erreicht  und  dem  von  ihnen  ein- 
geschlossenen  Inhalt  eine  gewisse  Spannung  erteilt  haben,  wird  der  Widerstand 
des  ductus  choledochus  durch  den  Druck  des  angestauten  Sekrets  uberwunden 
und  der  Abfluis  der  Galle  in  den  Darm  ermoglicht.  Friedlandeb  und  Barisch 
(Heidenhain)  haben  bei  Meerschweinchen  inieressante  Beobachtungen  uber 
den  Druck,  unter  welchem  die  Galle  abgesondert  wird,  a^estellt.  In  einem 
in  die  Gallenblase  eingebundenen  Manometer  stieg  das  Wasser,  durch  das 
nackriickende  Sekret  gehoben,  im  maximum  auf  184 — 212  mm.  Langeres 
Anhalten  eines  so  hohen  Druckes,  oder  kiinstliche  Erhohung  desselben  durch 
nachgegossenes  Wasser  bewirkte  energische  Biicksaugung  der  Galle  und  des 
Wassers  ins  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberresorption  so  grofse  Wasser 
mengen  (bis  zum  vierfachen  des  Lebergewichtes)  ins  Blut  gefuhrt  werden,  dab 
gelostes  Hamoglobin  in  den  Ham  iiberging  und  Muskelzittem  eintrat^  wie  nach 
direkter  Einspritzung  von  Wasser  in  die  Muskelgefalse.  Nach  y.  Fi.eischi, 
KuNKEL  und  EuFFERATU^  crfolgt  der  tJbertritt  der  Gallensauren  ins  Blat 
niemals  anders  als  durch  Vermittelung  der  Leberlymphbahnen  und  des  dudui 
thoracicus. 

Ein  direkter  Einflufs  von  Nerven  auf  den  Absonderungs- 
prozels  der  Leber  in  dem  Sinne,  wie  er  fiir  die  SpeichelbilduBg 
konstatiert  ist,  liLlSst  sich  nicht  erweisen;  keine  Thatsache  rechtfertigt 
die  Vermutung,  da&  auch  hier  die  Sekretionszellen  durch  erregte 
Nerven  zur  Thfttigkeit  veranlafst  wtirden.  Heidenhain*  hat  zwar 
geringe  Anderungen  der  Absonderungsgrdlse  auf  Durchschneidung 
oder  Reizung  bestimmter  Teile  des  Nervensystems  beobachtet,  diese 
aber  selbst  auf  indirekte  Einfltisse  zuruckgefuhrt. 

Eeizung  des  Riickenmarks  bewirkt  im  Beginne  eine  vorubergehende 
Steigerung,  dann  eine  erhebliche  Verminderung  der  aus  Fisteln  AieXsenden 
Gallenmenge.     Erstere    kann    nicht   von    einer   muskular^n    Kontraktion    der 


^  v.  FlbiBCHL,  Arb.  a.  d.  pkpgiol.  Antt.  zu  Leipzig.  1874.  p.  24.  >-  KUKKEL,  ebenda.  187&. 
p.  112.  —  KUFFERATH,  Arch.  /.  FhyaioL  1880.  p.  92. 

*  Heidenhain,  Stud.  d.  phtj$.  Tmt.  zu  Bnalau.  It.  p.  69,  IV.  p.  226. 
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Gillengangwande  heirahren,  da  dieselben  keine  Muskulatur  enthalten,  sondeni 
ist  wahncheinlich  mittelbar  durch  die  Zusammenziehung  samtlicher  kleiner 
Leberarterien  im  Inneren  des  Parenchyms  bedingt,  wobei  eine  Volumvermin- 
denmg  des  gesamten  Organs  nebst  mechanischer  Entleerung  seines  Inhalts  zu 
enrarten  sein  dfirfte.  Die  folgende  Abnahme  der  Sekretionsstarke  kann  sehr 
wohl  dnrch  Herabsetzung  des  Blntdrucks  in  den  Leberkapillaren,  welche  nach 
Verengang  des  arteriellen  Strombettes  weniger  Bint  enthalten,  yeranlafst  worden 
sein  (Heidenhain).  Auch  Anderungen  des  Blutdrncks  durch  andre  Mittel  (Blut- 
entziehnng  oder  Blnteinspritzung,  Eompression  der  Aorta)  andern  die  Abson- 
demngBgrolse.  In  gleicher  Weise  ist  die  Yerminderung  des  Gallenausflusses, 
velche  Heidenhain  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi  am  Halse  beobachtete, 
eine  indirekte  Folge  teils  der  geanderten  Bespirationsmechanik,  teils  der  durch 
die  geanderte  Herzthatigkeit  sekundar  herbeigefuhrten  „Stauungshyperamie*^ 
in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfells  oder 
Beizung  deraelben  auf  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  GaUenabsonderung. 
Die  Yerletzung  des  vierten  Ventrikels,  welche  kiinstlichen  Diabetes 
herbeifuhrt  (s.  o.  p.  175),  andert  nach  Heidenhain  die  Gallensekretion  nicht. 
£f  betrachtet  dieses  Besultat  als  Beweis  fiir  die  schon  von  Bernard  ausge- 
iprochene  Ansicht,  dafs  Gallenbildung  und  Glykogenie  zwei  voneinander 
nnabhangige  Thatigkeiten  der  Leber  sind.  Dafs  die  Piquure  nach  yorange- 
fBsgener  Unterbindung  des  ductus  choledochus  und  nach  mehrtSg^ger  Dauer 
dieses  abnormen  Zustaiides  keine  Zuckerausscheidung  durch  den  Ham  mehr 
henrorrofi,  wie  Wickham  Lego  beobachtete,  ist  eine  hochst  vieldeutige  That- 
ttche,  welche  zur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  wenig  oder  nichts  bei- 
tngen  kann.^ 

PANKREATISCHEE  SAFT. 

§22. 

Der  pankreatisohe  Saft  oder  Banohspeicliel  ist  das 
Sekret  des  Pankreas  oder  der  Banchspeioheldriise,  welches  dieselbe 
dnrch  einen,  hftufig  auch  durch  mehrere  untereinander  kommunizierende 
Aofifuhruogsg&Dge,  yon  denen  der  eine  hauptsilchliche  gemeinscbaft- 
lieli  mit  dem  Gkillengang  einmtindet,  in  den  Anfang  des  Darmrohrs 
jenseitB  des  Pfortners  ergieist. 

Das  Pankreas  ist  im  allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie 
^e  grolsen  Speicheldrusen  der  Mundhohle;  seine  sekretorischen  Elemente,  die 
Bniieiizellen ,  zeichnen  sich  durch  ein  stark  getrtibtes  Protoplasma  aus  und 
eatbalten  zahlreiche  kleine  dunkle  Eomchen,  welche  namentlich  die  gegen  das 
IfOmen  der  Acini,  also  nach  innen  gewandten  Bandschichten  der  Driisenzellen 
offillen  und  wahrend  der  sekretorischen  Thatigkeit  verschwinden.* 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode 
foFisteln.  If  an  untersoheidet  temporare  Pankreasfisteln  und  permanente. 
Vtn  eratere  anznlegen  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben 
Qoe  gewisse  Quantitat  des  Saftes  zu  gewinnen,  sucht  man  an  dem  durch  Er- 
ofikong  der  Bauchhohle  freigelegten  Duodenum  die  Einmundung  des  Haupt- 
Stoges  auf  und  bindet  in  denselben  eine  Eaniile  ein,  um  welche  die  Bauch- 
^nde  geschlossen  wird.    Permanente  Fisteln  erhalt  man,  indem  man  das  mit 

1  Wickham  Lsoo,  Arch.  /.  exper.  Path.  u.  TharmahA.  1874.  Bd.  II.  p.  884.  —  V.  WiTTlCH, 
<^.  /.  d.  wttd.  Wiu.  1875.  p.  113.  —  KOlz,  PFLUEOKRs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  460. 

*  P.  LaiioerHAIIB,  Beitr.  z.  ndkroAop.  Anut.  d.  Bauch$peichetdr.  Inaugoraldiss.  Berlin  1869.  — 
I^nCHSHBBKOXB,  WitH.  8t*ber.  Hath.-natonr.  CI.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  195.  —  R.  HBIDEN- 
■All,  PFLUSGBEa  Areh.  1875.  Bd.  X.  p.  557.  —  KOhhe  q.  Lb  A,  Verh.  d.  naturh.  wted.  Vereint  zu 
BadfOtrg.  N.  F.  1877.  Bd.  I.  p.  445,  u.  Unters.  aua  d.  phtjshl.  Institut  d.  Universitat  Heidelhtrg.  1882. 
Bd.  IL  p.  448. 
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der  Driise  zusammenhangende  Eude  des  durchschnittenen  Ganges  selbst  in  die 
Wunde  einheilt.* 

Die  Eigenscliafteii  des  pankreatischen  Saftes  und  seine  Eon- 
zenti'ation  sind  bei  den  verschiedenen  Gewinnungsmethoden  ver- 
schieden.  Der  aus  tempor&ren  Fisteln  fliefsende  Saft  ist  eine  klare^ 
farblose,  sehr  zfthe  und  stark  alkaliscli  reagierende  Fliissigkeit, 
welche  in  der  Kalte  ein  gallertartiges  Eiweifegerinnsel  ausscheidet 
und  10 — 15  Vo  fester  Bestandteile  enthftlt.  Der  aus  permaneDten 
Fisteln  fliefsende  Saft  dagegen  ist  bei  weitem  diinnfltissiger,  weniger 
alkalisch,  gerinnt  in  der  Kfilte  nicht  und  enthalt  an  organischen 
und  anorganischen  Bestandteilen  1,5 — 5  %,  um  so  weniger,  je 
reichlicher  er  fliefst.  Diese  Konzentrationsabnabime  erfolgt  aus- 
schliefslich  auf  Kosten  der  organischen  Elemente  des  festen  Ruck- 
standes;  der  Prozentgehalt  an  anorganischen  Salzen  bleibt  nahezu 
unverandert  und  entepricht  demjenigen  des  Blutserums.  Hieraos 
Itlfst  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  schlieisen,  dais  wShrend  der 
Sekretion  des  Pankreas  eine  Filtration  von  Blutserum  durch  die 
Alveolenwandungen  unter  gleichzeitiger  Ausspiilung  des  Zellinhalts 
stattfindet.  Die  Abhangigkeit  der  Konzentxation  von  der  Absonde- 
rungsintensitat  zeigt  sich  auch  an  temporaren  Fisteln,  welche  ihr 
konzentriertes  Sekret  in  aufserst  spftrlichen  Mengen  liefem.  Wat 
rend  man  friiher  diese  DiiFerenz  nur  als  unwesentliche  quantitative, 
und  das  aus  permanenten  Fisteln  erhaltene  Sekret  als  das  normalere 
betrachtete,  hat  man  neuerdings  aus  Verschiedenheiten  der  Ver- 
dauungswirkungen  beider  Sekrete  und  aus  gewissen  Yeranderungen 
des  mikroskopischen  Yerhaltens  der  Driisenzellen  nach  AnlegnDg 
permanenter  Fisteln  (Heidenhain)  geschlossen,  daiSs  der  im  Lebea 
abgesonderte  Saft  die  Eigenschaften  des  temporaren  Fistelsaftes  habe. 

Unter  den  organischen  Bestandteilen  des  Pankreassaftes  bildet 
ein  durch  Hitze,  Mineralsauren  und  Alkohol  fallbarer  Eiweifs- 
korper  die  Hauptmenge;  neben  demselben  findet  sich  Kali- 
albuminat.  Die  angeblichen  Verschiedenheiten  dieses  Albumins 
von  dem  des  Blutserums  rtthren  wahrscheinlich  nur  von  Neben- 
umstanden  (so  die  L5slichkeit  des  durch  Alkohol  erhaltenen  Prfici- 
pitats  in  Wasser  von  dem  reichen  Gehalt  der  Fliissigkeit  an 
kohlensaurem  Kali,  D anile wskt  *,  KUhne),  oder  von  der  Beimengung 
andrer  Substanzen  her.  Der  Bauchspeichel  enthalt  femer  in  geringen 
Mengen  eigentiimliche,  organische  Substanzen  von  noch  unbekanBter 
Konstitution,  welche  wie  das  Ptj^alin  des  Speichels  und  das  Pepsin 
des    Magensaftes    durch    ihre    spater    zu    erortemden    spezifischen, 


>  Cl.  Bernabd,  Le^.  de  phys.  experim.  T.  II.  p.  190.  —  BiDDBB  u.  SCHMIDT,  a.  a.  0.  - 
LUDWIO  u.  WetmmANN,  Zfchr.f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  m.  p.  247.  —  KBOEGEB,  De  tmcco  pancrmt. 
DUt.  Dorpat  1854.  —  KOELLIKER  a.  H.  MUELLBB,  2.  Ber.  uber  d.  pkffs.  Inttitut  t.  Wurtbmrg.  1S5(. 
p.  67.  —  Skrkbitzki,  Dt  Mucc.  pancr.  Diss.  Dorpat  1859.  —  KOhne,  Lehrb.  d.  phtis.  Chemit.  p.  Ill-  - 
N.  O.  Bernstein,  Arb,  a.  d.  pky*.  Amt.  JM  Leipzig.  1869.  p.  1,  u.  Ber.  d.  kgt.  saclU.  <?.*«.  d.  WiM- 
Math.-phys.  CI.  1869.  p.  96. 

*  DANILEWSKT,   Arch.  f.  pathol.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  279. 


§22.  PANKREATISCHER  SAFT.  189 

fennentartigen  Wirknngen   auf   bestimmte  Nahrungsstoffe    charakte- 
risiert  sind. 

Friiher  identifizierte  man  die  vermeintliche  einfache,  mit  dem  Namen 
^Pankreatin*'  bezeichnete  Fermentsnbstanz^  dee  Baachspeichels  meistens  mit 
der  dnrch  Hitze  daraus  fallbaren  Eiweifssubstanz,  wie  man  auch  die  Fermente 
der  ubrigen  Verdauangssafte  fiir  Eiweifskorper  hielt.  Danilewsky  bat  nacb- 
gewiesea,  dafs  der  Baucbspeicbel  erstens  mehrere,  mindestens  zwei,  wabr- 
scheiniicb  drei  Fermente  besitzt,  von  denen  jedes  eine  andre  der  drei  Ferment- 
wirkimgen  dee  Saftes  ausfiibrt,  von  denen  er  zwei  annabemd  rein  isoliert 
danteilte,  und  femer,  dafs  letztere  far  sicb  die  charakteristiscben  Keaktionen 
der  reinen  Eiweifskorper  nicbt  geben.  Die  Trennung  der  Fermente  berubt  auf 
der  auch  fiir  die  Darstellung  des  Pepsins  benutzten  Eigenscbafb,  felnverteilten 
Niederschlagen,  welcbe  man  in  ibrer  Losung  erzeugt,  mechanisch  anzubaften. 
Bin  durcb  Kollodiumznsatz  zum  Baucbspeicbel  (oder  Infusum  der  Driisen- 
snbstanz)  hervorgebracbter  Niederscblag  reifst  die  auf  Eiweifskorper  wirkende 
Fermentsubstanz  mit  nieder,  wabrend  die  auf  Starke  wirkende  in  Losung 
bleibt  Wenn  man  das  Infusum  der  Driise  zur  Eeinigung  von  Fettsauren 
mit  Magnesiabydrat  vermiscbt,  aufserst  die  filtrierte  fliissigkeit  keine  ver- 
dauende  Wirkung  auf  Fette  mebr;  der  dieselbe  vermittelnde  Fermentkorper 
ist  demnacb  wabrscheinlicb  in  den  Niederscblag  ubergegangen. 

Man  hat  in  dem  Bauohspeieliel  oder  in  wllsserigen  Extrakten  der 
Driise  verschiedene  Amidsnbstanzen :  Lencin,  Tyrosin,  Xanthin, 
Gaanin,  zum  Teil  in  betrftchtlichen  Mengen,  aufgefanden,  es  ist 
jedock  fur  sie  alle,  mit  Ausnahme  des  Leucins,  fraglich,  ob  sie 
im  fnschen  Saft  pr^ormiert,  nicht  erst  durch  Zersetzung  gebildet 
sind.  Leucin  ist  auch  im  ganz  frischen  Sekrete,  welches^  um  jede 
Zersetzung  zu  verhtiten,  unmittelbar  aus  der  Fistel  in  Alkohol 
flois,  nadigewiesen  worden  (BtADZIEJEWSEy).  Seitdem  sicher  ist, 
dab  Leucin  und  Tyrosin  nicht  allein  in  dem  sich  selbst  iiberlassenen 
Saft  oder  Driiseninfusum  (ViRCHOW,  Frbrichs  und  Staedeler) 
und  in  demjenigen  Teil  des  Diinndarminhalts,  zu  welchem  der  Saft 
flielst,  in  Menge  aufixeten  (Koellieer  und  Mueller),  sondern  auch 
bei  der  verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf  Eiweifskorper  aus 
denselben  regelmftisig  entstehen  (K€hne),  ist  es  wahrscheinlich,  dafs 
anck  das  Leucin  des  frischen  Saftes  ein  Selbstverdauungsprodukt 
ist  und  wfthrend  der  Sekretioh  durch  Einwirkung  des  betre£Penden 
Fermentes  auf  Eiweiiskdrper  der  Drjisenzellen  gebildet  wird. 

Aufserdem  enth&lt  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  und 
Mineralbestandteilen,  haupts£lchlich  Kochsalz,  daneben  phosphor- 
canre  Erden  und  kohlensaure  Alkalien. 

tiber  die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  und  die 
Bedingung  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicheres  bekannt. 
Die  Bildung  eines  normalen  Sekretes,  als  welches  der  zUhe  Saft 
temporflrer  Pisteln  betrachtet  wird,  scheint  kein  stetiger  Prozefe  zu. 
8«in:  ein  solches  erhftlt  man  in  grOlseren  Mengen  nur  nach  reich- 
Ucher  Nahrungsaufnahme  und  zwar  einige  Stunden  nach  derselben, 
wfthrend  bei  hungemden  Tieren  und  lllngere  Zeit  nach  der  Mahlzeit 
&nr  das  ddnnflfissige  Sekret  von  beschrftnkter  Wirksamkeit,  wie  es 
permanente  Fisteln  stets  in  groisen  Mengen  liefem,  gewonnen  wird. 
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Der  EinfluiB  der  Nahrungsaufiiahme    besteht   indessen   sicher  nicht 

einseitig  in  einer   „Laduiig"   in  Schifps  Sinne,   d.  h.   darin,  dafe 

vom  Darm  aus  resorbierte  Nahrungsbestandteile  durch  das  Blut  als  ^ 

Robmaterial    fiir    die  Sekretbildung   der  Driise    einrerleibt    weiden  j 

mtissen.     Die  Thatsache,    dafs    die  Driise    zur  Zeit,  wenn   sie  das 

zahe  Sekret  liefert,   stark  ger5tet  erscheint  nnd   ein  heller  ge- 

farbtes  Blut    durch   ihre  Venen    entlafet,    beweist    eine    analoge 

Sekretionsbedingung,  wie  bei  den  Speichel-  und  MagendruBen,  eine 

durch  die  Thfttigkeit  von  Gef  ftfshemmungsnerven,  wahrseheinhch 

auf  reflektorischem  Wege  herbeigefiihrte  Erweiterung  der  zufiili- 

renden  Arterien,  welche  die  tJberfiillung  der  Kapillaren  zur  Folge 

hat.     Wahrscheinlich    sind    es    sensible   Nerven    der   Magen-    und 

Dunndarmschleimhaut,  welche,   durch  Ingesta  erregt,  diesen  Reflex 

ausl5sen,  es  spricht  dafiir  die  Thatsache,  dais  Reizung  der  Magen- 

schleimhaut   durch  Einfiihrung  von  Nahrungsbestandteilen  und  von 

Ather   in    gleicher  Weise,    wie   sie   die  Absonderung  des  Labsaftes 

einleitet,    auch    die  Sekretion   des  Pankreas   bef&rdert.     Die  steten 

Schwankungen  der  Sekretmengen,    welche   auch   bei  vollem  Gaoge 

der    Absonderung    hervortreten,     schwinden    nach    Durschneidung 

sftmtlicher  Drtisennerven  und  machen  einem  mit  konstanter  Geschwin- 

digkeit    erfolgenden    Ausstrdmen    Platz.      Reizung    des    zentralen 

Yagusstumpfes  und  alle  solche  Momente,  welche  auf  reflektorischem 

Wege   Brechbewegungen   hervorrufen,    bringen    die    Sekretion  des 

Paiireas  fur  Itogere  Zeit  zum  Stillstande  (O.  Bernstein).     Da  die 

Ge&Isfullung  der  Driise  im  letzten  Falle  keine  Yerftnderung  erMrt, 

so  ist  man  genotigt,  die  Existenz  besonderer  Absonderungsnerren 

zuzulassen,    deren  Th&tigkeit  auf  reflektorischem  Wege  bald  ange- 

regt,  bald  aufgehoben  werden  kann  und  sich  im  Erregungszustande 

direkt   auf    die    Drtisenzellen    erstreckt.     Diese   Annahme    gewinnt 

dadurch  an  Sicherheit,  dafs  die  ruhende  Driise  durch  TetanisieroDg 

des  verlangerten  Marks  5fters  zur  Sekretion  veranlafst  werden  kann 

(Landau,  Heidbnhain  ^). 

tJber  die  Grofse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  kfst 

sich    trotz   zahlreicher  Bestimmungen   kein   brauchbarer  Mittelwert 

au&tellen.  . 

Die  direkten  Bestimmungen  haben  enorm  differierende  Werte,  je  ntdi 
dem  sie  an  temporaren  oder  permanenten  Fisteln  angestellt  wurden,  aber  auch 
bei  gleicher  Methode  sehr  verschiedene  Grofsen  ergeben.  Bidder  and  Scbi^idt 
berechneten  nach  ihren  urspriinglichen  Bestimmungen  an  temporaren  Fieteb 
nur  2,4 — 4,8  g  Banchspeichel  auf  1  kg  Hund  in  24  Stunden,  an  permanenten 
Fisteln  dagegen  fanden  Ludwio  und  Weikmakn  denselben  Wert  =  36g, 
Schmidt  und  Kboeoer  =  54,7 — 117,2  g,  Keferstbix  und  Hallwachs  im  mittel 
=  45,7  g,  KoELLiKER  und  Mfeller  =  38,4  g.  Hochstwahrscheinlich  ist  jedoch 
auch  fiir  temporare  Fisteln  der  von  Bidder  und  Schmidt  berechnete  24stundige 
Mittelwert  zu  niedrig  und  wiirde  sich  hoher  stellen,  wenn  man  die  ganze  zur 
Zeit  des  Sekretionsmaximums ,  in  der  5. — 10.  Stunde  nach  der  Mahlzeit,  ge> 
Uefertc  Menge  bei  einem  reichlich  genahrten  Tiere  direkt  bestimmen  worde. 

1  LANDAU,  Inanguraldiss.  Broslan  1873.  —  R.  HBIDBNUAIN,  a.  a.  O.    1873. 
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DARliSAFT. 
§23. 

Der  Darmsaft^  wird  als  das  Sekret  der  LiEBERKUEHNsclien 
Drusen,  der  kleinen  mit  Cylinderepithel  ausgekleideten  BlindsUck- 
chen,  welche  im  ganzen  Diinn-  und  Dickdarm  dicht  gedrangt  in 
die  Schleimhaut  eingesenkt  sind,  betrachtet.  Yielleicht  beteiligt  sicb 
aber  auch  das  Epithel  der  freien  Darmflftche  an  der  Bildung  des 
Darmschleims,  indem  einzelne  seiner  Zellen  eine  analoge  schleimige 
Metamorphose  ihres  Protoplasmas  erleiden,  wie  die  Speichelzellen, 
und  dieses  Prodnkt,  indem  sie  zu  Grunde  gehen,  £rei  machen.  Wir 
kommen  bei  Besprechung  der  sogenannten  Becberzellen  (s.  Resorption) 
aof  diesen  Pnnkt  zuriick. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  Die 
fruher  zu  diesem  Zweck  angewandten  Ifethoden,  welche  darin  bestanden,  eine 
5£fnimg  des  Dunndarms  in  eine  Bauchwunde  einzuheilen,  waren  ungeniigend, 
well  ea  unmoglich  war,  die  Speisebestandteile  und  die  oberhalb  der  Fistel  in 
den  Darm  ergossenen  Verdauungssafte  ganz  abznsperren,  oder  wenn  dies  durch 
Abbinden  des  Darms  fiber  der  Fistel  erreicht  wurde,  eine  normale  Sekretion 
selbst  fiir  die  kurze  Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel 
gestellt  wurde.  Eine  von  diesen  Ubelstanden  freie  treffliche  Metbode  hat 
Thirt  angegeben.  Man  schneidet  den  aus  einer  Bauchwunde  hervorgezogenen 
Dnnndarm  an  zwei  10 — 15  cm  voneinander  entfemten  Stellen  quer  durch,  so 
dafs  das  isolierte  Stuck  in  unversehrter  Verbindung  mit  seinem  Mesenterium 
bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Magenende  des  durchschnittenen  Darms 
darch  eine  so^enannte  Darmnaht  so,  dais  wieder  ein  kontinuierlicher  Eanal 
bergestellt  wira,  naht  das  isolierte  Darmstiick  an  einem  Ende  zu,  bringt  es  in 
die  Banchbohle  zurtick  und  heilt  das  andre  offene  Ende  in  die  Bauchwunde 
ein.  Oder,  was  noch  empfehlenswerter  ist,  man  heilt  beide  Schnittwunden  der 
isoUerten  Darmschlinge  tibereinander  in  der  Bauchwand  ein  und  stellt  sich 
dadurch  einen  Darmschlauch  mit  oberer  Eingangs-  und  unterer  Ausflufsoffnung 
her  (Vella).  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufalligen  Darmfisteln  bot 
nar  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm  fiihrende 
Dannende,  vom  oberen  isoliert,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  Be- 
scfaaffenheit  des  daraus  nach  starken  mechanischen  Beizungen  erhalteneu 
Sekrets  im  Vergleich  mit  der  des  TniRYschen  Fistelaekrets  macht  jedoch  den 
normalen  Zustand  der  Schleimhaut  zweifel  haft.  Ehe  eine  geniigende  Fistel- 
methode  gefunden  war,  hat  Frerichs  und  spater  Funke  Darmsaft  dadurch  zu 
gewinnen  gesucht,  dafs  sie  eine  durch  yorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalte 
entleerte  Darmschlinge  (oder  den  processus  vermiformis  des  Kaninchens)  a)>- 
banden  und  darauf  wieder  reponierten:  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich 
dieselbe  prall  gefiillt  mit  einer  Fliissigkeit,  deren  Eigenschaften  mit  dem  Thiry- 
schen  Fistelsaft  ziemlich  ubereinstimmten. 

Der  aus  Fisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlich  diinn- 
fliissige,  gelblich  geferbte,  stark  alkalisch  reagierende  Fliissigkeit  von 
1,0115  spez.  Gew.,  welche  im  mittel  2,5%  feste  Bestandteile  ent- 
halt.  Unter  letzteren  befindet  sich  in  geringen  Mengen  durch  Hitze 
koagolables  Eiweifs  und  Fermentsubstanzen.     Thiry  isolierte  nach 

*  zander,  De  succo  enter.  Diss.  Dorpat  1850.  —  BIDDER  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Fi'NKK, 
frtthere  Anfl.  dies.  Lehrb.  —  BrsCH,  Arch.  /.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140.  —  BRAUNE,  ebcnda. 
IMO.  Bd.  XIX.  p.  470.  —  Thiry,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  CI.  1.  Abth.  1364.  Bd.  L.  p.  77.  ^ 
L.  VeixA,  MOLE8CHOTT8  Untera.  x.  Naturl.  1882.  Bd.  Xm.  p.  40. 
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der    von    Bruecke    fur   die  Darstellung   des    Pepsins    angegebeneD 

Methode    eine    Substanz,    welche    die    unten   zu   besprechende  Ver- 

dauungswirkung  des  Darmsaftes  besitzt.  v.  Wittich^  vermochte  regel- 

mafsig  mittels   Glycerin  an  verschiedenen  Stellen  des  Danntraktos 

aus  der  Schleimhaut  desselben  ein  diastaiisches  Ferment  zu  extra- 

hieren.     Der  Darmsaft    enthalt   femer   gewisse   Mineralbestandteile, 

darunter  kohlensaures  Natron,  welches  dem  frischen  Safte  die  Eigen- 

schaft,   mit  Sfiuren  aufzubrausen,    erteilt,   und  Vblla  schreibt  dem 

Darmsaft  Labferment  zu. 

Uber  die  Bedihgun^en  und  Mengenverbaltnisse  der  Ab- 

sondening  ist  wenig  bekannt.     Nach   Thirys   mehrfach   bestStigten 

Beobacbtungen  ist  die  Sekretion  des  DarmsaffBS  keine  stetige,  son- 

dem  wird  nur  durcb  mecbanische,  chemische  (oder  elektrische)  Reiztmg 

der  Schleimhaut,  also  wahrscheinlich  unter  Vermittelung  eines  reflekto- 

rischen  NerV^enmechanismus,  hervorgerufen.    Er  erhielt  durch  mechani' 

sche  Reizung  der  Schleimhaut  von  der  Pistel  aus,  oder  Einfuhning 

verdtinnter  Salzsiiui*e,,im  maximum  eine  Sekretionsgr5ise  von  4g  Sail 

in  der  Stunde  auf  eine  Daxmoberflftche  von  30  qcm.     Eine  geringe 

Steigerung  der  Absonderung  in  dem  isolierten  Fistelstuck  trat  auch  ein, 

wenn  der  iibrige  Darm  in  Verdauung  begriffen  war.    Interessant  ist, 

dafs  Thiry  durch  sogenannte  Diarrhoica  (Glaubersalz,  Senna  u.  s.  w.) 

weder  bei  Einfiihrung  derselben  in  den   Magen,    noch  bei  direkter 

Einbringung  in  die  Pistel  eine  vermehrte  Absonderung  des  isolierten 

Darmstlicks  hervorrufen  konnte.    Dagegen  bewirkt  das  Alkaloid  der 

Jaborandiblatter,   das  Pilocarpin,   wenn  dasselbe   irgendwie    in   den 

Blutstrom  eingeftihrt  wird,  eine  enorme  Sekretionszunahme.^ 

Auch  BuscH  beobachtete  in  seinem  Fall  einer  menschlichen  Darmfistel 
keine  Absonderung  in  der  Ruhe,  sondem  nur  auf  starke  mechanische  Beiznng 
eine  sparliche  Ansammlung  einer  zahen,  nasenschleimartigen  Masse,  welcbe 
jedenfalls  als  abnormes  (katarrbalisches?)  Produkt  zu  betrachten  ist.  Thirts 
Beobacbtungen  zufolge  mufs  auch  die  Ansammlung  yon  Flussigkeit  in  abge- 
bundenen  Darmschlingen  auf  eine  durch  die  Operation  bedingte  Reizung  zuruck* 
gefiihrt  werden. 

DIE  VERDAUUNGSOBJEKTE. 

§24 

Nahrungsmittel  und  Nahrungsstoffe.  Die  Objekte  des 
Verdauungsprozesses  sind  die  Nahrungsmittel,  d.  h.  jene  aulser- 
ordentlich  mannigfachen,  den  verschiedensten  Gebieten  des  Tier-  nnd 
Pflanzenreichs  entlehnten,  natiirlichen  oder  klinstlichen  Q-emische 
organischer  und  anorganischer  Substanzen,  welche  Menschen  und  Tiere 
auf  Anregung  des  sogenannten  „Instinktes"  oder  auf  Ghrund  vonEr- 
fahrungen  zur  Einfiihrung  in  den  Verdauungskanal  auswfthlen.  So 
verschieden  diese  Gemenge  in  vielfacher  Beziehung  unter  sich  sind 

»  V.  WiTTlCH,  PFLUEOEB8  Art^.  1870.  Bd.  HI.  p.  841. 

*  UABLOFF,  Unf^s.  a.  d.  phffrioi.  ItuHt.  d.  Universitat  Etidelberg.  1882.  Bd.  U.  p.  290.  — 
VellA,  MOLESCHOTTt  UwUrt.  M.  Naturl.  1882.  Bd.  XIII.  p.  40. 
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wie  schon  die  oberflftchlichste  Betrachtung  lehrt,  so  gleichwertig  sind 
sie  in  bezug  auf  ihre  Bedeutung  fiir  die  verschiedenen  Organismen, 
so  identisch  ist  im  wesentliclien  das  Endresultat  ihrer  durch  die 
Verdaunng  eingeleiteten  Schicksale  im  Tierleib.  Aus  alien  wird  im 
Verdaunngskanal  das  Material  gewonnen  und  in  die  S&fte  tiberge- 
fiihrt,  welches  den  durch  den  Stoffwechsel  bedingten  stetigen  Verlust 
an  Korperbestandteilen  deckt  und  somit  die  Quelle  aller  der  Lebens- 
prozesse,  welchen  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt.  Da 
diese  Prozesse  in  der  Hauptsache  durch  die  ganze  Tierreihe  die 
gleichen  sind,  so  wtirde  die  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Nahrungsmittel 
&a{Mlend  erscheinen,  wenn  nicht  konstatiert  wftre,  dafs  einerseits 
gewisse  fiir  das  Tierleben  unersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder 
jener  Form  in  alien  enthalten  sind,  dafs  anderseits  gewisse  Lebens- 
vorgfinge  durch  verschiedene  Substanzen  unterhalten  werden  kOnnen. 
Unter  alien  faktisch  als  Nahrungsmittel  verwendeten  tierischen  oder 
pflanzlichen  Geweben  oder  S&ften,  oder  ktinstlich  daraus  gewonnenen 
Produkten  sind  wenige,  welche  lediglich  aus  brauchbaren  Stoffen 
bestehen,  noch  wenigere,  von  welchen  wir  behaupten  dtirfen,  dais  sie 
die  letztem  gerade  in  den  relativen  Mengen,  welche  die  gtinstigsten 
ftr  die  Deckung  der  verschiedenen  Posten  des  Bedarfs  sind,  ent- 
halten, keines,  welches  diese  Stofife  s^mtlich  in  einer  zum  unmittel- 
baren  Ubergang  in  die  Safte  und  zur  unmittelbaren  Verwendung 
darin  geeigneten  Form  enth&lt.  Fast  alle  sind  Gemische  von 
Braachbarem  und  Unbrauchbarem;  das  letztere  besteht  aus  Stoffen, 
welche  entweder  nicht  einmal  zur  Au£nahme  in  die  Safte  gelangen, 
oder,  darin  aufgenommen,  keine  Verwertung  finden,  oder  sogar  aus 
Substanzen,  welche  nur  in  den  geringen  Mengen,  in  welchen  sie  aus 
den  Nahrungsmitteln  ins  Blut  tibergehen,  indifferent  sind,  in  grdlSseren 
Mengen  eingefuhrt  dagegen  storend  in  den  Ablauf  der  normalen 
Lebensvorgftnge  eingreifen  (Gifte).  Die  meisten  Nahrungsmittel  ent- 
lialten  die  verschiedenen  brauchbaren  Stoffe  in  solchen  Mengenver- 
haltnissen,  dais  von  dem  einen  den  Bedarf  tibersteigende  tJberschusse 
zngefiihrt  werden,  der  Bedarf  an  andem  nur  durch  grofse  Menge 
der  Zufiihr  gedeckt  werden  kann.  Viele  enthalten  das  Brauchbare 
in  ungunstiger  histologischer  Verbindung  mit  dem  Unbrauchbaren, 
diirch  letzteres  abgesperrt,  so  daJjs  es  der  Verdauung  und  Aufsaugung 
eist  zuggnglich  gemacht  werden  mufs.  Die  meisten  enthalten  end- 
lich  brauchbare  Stoffe  in  solchen  Formen,  dais  ihnen  erst  durch 
lifisung  oder  chemische  Umwandlung  mittels  der  Verdauungssftfte 
der  Eingang  in  die  Statten  des  Stoffwechsels  mCglich  gemacht  wird. 
Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  physiologischen  Verwertung 
im  Oiganismus  kommenden  Bestandteile  der  Nahrungsmittel,  die 
Nahrungs stoffe?  Leicht  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine 
Definition  zu  beantworten:  Nahrungsstoffe  sind  alle  diejenigen  Nah- 
nmgsbestandteile,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren 
gegangenen,  verftndert  oder  unverftndert  an  die  AuiSaenwelt  abgeschie- 
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denen  Korperbestaiidteile  verw^endet  werden,  gleichviel,  welchen  Or- 
ganen,  Gewebeii  und  Saften  letztere  angehort  haben,  welches  ihre 
Bestimmung  im  Organismus  gewesen  ist,  oder  welche  nach  ihrer 
Aufnahme  ins  Blut  eine  gleiche  Venn^endung,  wie  letztere,  fiir 
wesentliche  Lebensvorgange  finden.  Schwieriger  ifit  es,  alle  die  ein- 
zelnen  Stoffe,  welche  dieser  Definition  entsprechen,  zu  bezeichnen, 
und  die  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  die  darin  gestelite  Au^be 
erfuUen,  speziell  anzugeben.  Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  ge- 
langen  wir  nicht  auf  einfachen  einseitigen  Wegen;  es  geniigt  dazu 
weder  die  Analyse  der  in  den  Dann  eingefiihrten  Nahrungsmittel 
noch  der  experimentelle  Nachweis  der  Stoffe,  welche  im  Darm  in 
die  tierischen  Safte  aufgesaugt  werden,  noch  die  Kenntnis  der 
chemischen  Bestandteile  der  Gewebe  und  Safte  des  Organismus. 
Der  erste  Weg  fiihrt  nicht  einnial  zur  Scheidung  des  Verdaulichen 
vom  Unverdaulichen,  der  zweite  belehrt  uns  nicht  dariiber,  was  aus 
den  resorbierten  Stoffen  wird,  ob  sie  unverandert  wieder  ausgeschieden 
werden,  oder  eine  fur  das  Leben  ntitzliche  Veranderung  erleiden, 
eine  Frage,  welche  selbst  dann  nicht  immer  sicher  zu  beantii^'orten 
ist,  wenn  wir  aus  der  Form,  in  welcher  eine  resorbierte  Substanz 
wieder  ausgeschieden  wird,  einen  Schlufs  auf  die  Art  ihrer  Umwand- 
lungen  im  Blute  ziehen  diii'fen.  Die  Kenntnis  .der  chemischen  Be- 
standteile des  K5rpers  endlich  gentigt  darum  an  sich  nicht,  weil  sie 
keinen  direkten  Schlufs  auf  die  Natui*  ihi'es  Ersatzmaterials  erlaubt 
Rekrutieren  sich  z.  B.  auch  die  Eiweifssubstanzen  des  Korpers 
lediglich  aus  Eiweifskorpern  der  Nahrung,  so  konnen  doch  Fette 
auch  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  Organismus  neugebildet  werden, 
sei  es  aus  Eiweifskoi-pem,  sei  es  aus  Zucker;  Horasubstanzen  werden 
nicht  durch  Hornsubstanzen  emahrt  u.  s.  w.  tJbrigens  ist  es  durch- 
aus  nicht  absolut  notwendig,  dafs  eine  resorbierte  Substanz  mit 
einem  genuinen  Korperbestandteile  ubereinstimme  oder  in  einen 
solchen  sich  im  Blute  umwandle,  um  die  Bedeutung  eines  Nahrungs- 
stoffes  erhalteh  zu  konnen;  eine  leicht  verbrennliche  Pflanzensaure 
liefert  bei  ihrer  Verbrennung  im  Blute  eine  gewisse  Summe  lebendiger 
Kiaft  und  wird  dadurch  einer  bestimmten  Menge  irgend  eines  andren 
dem  Tierkorper  eignen  Verbrennungsmaterials  Equivalent.  Es  ge- 
hort  demnach  zur  erschopfenden  Beantwortung  der  oben  aufgeworfenen 
Fragen  eine  erschopfende  Kenntnis  des  tierischen  Stoffwechsels  in 
alien  seinen  Gliedern,  fiir  jeden  vom  Darm  resorbierten  Stoff  der 
sichere  Nachweis  aller  seiner  successiven  Veranderungen  im  Organis- 
mus, fiir  jeden  normalen  Bestandteil  des  letzteren  die  vollstftndige 
Geschichte  aller  seiner  Schicksale  von  seiner  Bildung  bis  zum  Unter- 
gang.  Ohne  uns  hier  auf  eine  Erorterung  dieses  umfassenden,  iiber 
alle  Kapitel  der  Physiologic  zertreuten  Materials,  soweit  es  uberhaupt' 
sicher  gewonnen  ist,  einzulassen,  beschranken  wir  uns  auf  eine 
Ubersicht  der  tierischen  Nahrungsstoffe  und  eine  gedrfingte  Begriin- 
dung  ihrer  Bedeutung  als  solche. 
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Unter  den  organisclien  Nahrungsstoffen  stehen  unstreitig 
die  EiweifskOrper  obenan.  Der  tierisclie  Organismus  ist  unver- 
mOgend,  die  in  diese  Gnippe  gehOrigen  Substanzen  aus  audem  ein- 
&cheren  Verbindungen  zusammenzusetzen ;  er  bildet  daber  sowohl 
in  der  Zeit  des  embiyonalen  Aufbaues  als  aucb  sptiter  s&mtlicbe  atw 
solehen  bestebende  Gewebs-  und  Saftbestandteile  lediglioh  aus  vor- 
rfitigem  oder  von  au&en  nacbgeliefertem  fertigen  Eiweilsmaterial. 
Die  verschiedenen  tieriscben  und  vegetabilischen  Reprftsentanten 
dieser  Gruppe  sind  als  Nabrungsstoffe  gleicbwertig;  jeder  derselbeu 
kann  als  Muttersubstanz  fiir  alle  aus  Seinesgleicben  bestebenden 
£oq)erelemente  verwendet  werden,  eine  Aquivalenz,  welcbe  sicb  aus 
der  nnzweifelbaften,  aber  chemisch  noch  nicht  nether  definierbaren 
nahen  Verwandtschaft  aller  Glieder  der  Eiwei&gruppe  erklftrt. 
AVahrscbeinlicb  werden  dieselben  alle,  sobald  sie  im  verdauten  Zu- 
stand  in  die  tieriscben  8&fte  eintreten,  zunftcbst  in  eine  und  dieselbe 
Onmdmodifikation  verwandelt,  aus  welcher  dann  durcb  oflfenbar 
geriDgfiigige  Verftnderungen  die  tibrigen  Modifikationen  entsteben. 
Da  der  Pflanzenorganismus  allein  Eiweifssubstanzen  aus  einfacheren 
Verbindungen  zu  bilden  vermag,  stammen  alle  zur  Emflhrung  des 
Tieres  benutzten  Eiweifskorper  in  letzter  Instanz  aus  der  Pflanze, 
direkt,  wo  sie  mit  vegetabiliscber  Nahrung  eingefiihrt  werden,  indirekt 
bei  animalischer  Kost.  Die  Unterbaltung  des  tieriscben  Lebens  ist 
mithin  unauflQslicb  an  den  Bestand  des  vegetabilischen  gekntipft. 
Die  Verwendung  der  in  Rede  stehenden  Nabrungsstoffe  im  Tier- 
.  kOrper  bescbr&nkt  sicb  nicht  auf  den  Ersatz  der  eigentlichen  Eiweife- 
korper  in  ihm;  auch  alle  diejenigen  ihnen  mehr  weniger  nahe  ver- 
wandten  Substanzen,  welche  man  eben  dieser  Verwandtschaft  und 
Herkunft  wegen  unter  dem  Namen  „Albuminoide"  zusammenfafst, 
entsteben  aus  ihnen.  Hierher  gehOren  die  leimgebenden  Substanzen 
desBinde-,  Knorpel-  und  Knochengewebes.  *  AVenn  auch  solche  Sub- 
stanzen bfiufig  als  Bestandteile  tierischer  Nabrungsmittel  eingefiihrt, 
Terdaut  und  resorbiert  werden,  so  werden  sie  doch  sicher  nicht  in 
Tinvertlnderter  Form  wieder  in  den  genannten  Geweben  abgelagert, 
sondem  wahrscheinlich  direkt  durcb  ibre  Verbrennung  zur  Erzeugung 
lebendiger  Kraft  nutzbar  gemacht,  wfthrend  das  Chondrin  und  Glutin 
jener  Gewebe  durcb  eine  noch  nicht  nfther  erkannte  Metamorphose 
von  Albuminaten  entsteht,  daber  ibre  Bildung  aucb  ohne  jede  Zufuhr 
fertiger  Leimsubstanzen  geschieht.  Die  MOglichkeit,  dafe  aus  ein- 
gef^hrten  leimgebenden  Substanzen  im  Organismus  Eiweifsk5rper 
entsteben,  ist  nicht  erwiesen.  Hierher  gehoren  femer  die  sogenannten 
Homsubstanzen,  wahrscheinlich  auch  die  meisten  Fermentsubstanzen, 
▼elche  wir  bei  den  Verdauungssfiften  kennen  gelemt  haben,  und 
jedenfalls  einer  der  wichtigsten  Blutbestandteile,  das  Hemoglobin, 
der  Trftger  des  Blutsauerstoffs,  bei  dessen  Bildung  sicher  eine  pra- 
formierte  Eiweissubstanz  beteiligt  ist.  Dafs  dasselbe  auch  bei  Gegen- 
wart   von  Hftmoglobin    in  der    Nahrung   nicht  direkt    durch    dieses 
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ergtlnzt  wird,  versteht  sich  bei  der  unvermeidlichen  Zersetzung 
desselben  im  sauren  Magensaft  von  selbst.  Aus  welchen  Quellen  der 
bei  der  Zersetzung  des  Hemoglobins  vom  EiweifskOrper  sich  ab- 
spaltende  FarbstoiBP,  das  Hamatin,  sein  Material  bezieht,  woher  der 
Eisengehalt  desselben  stammt,  ist  unbekannt.  Eine  weitere,  unter 
Umst9.nden  wahrscheinlich  in  groisem  MaDsstab  stattfindende  Ver- 
wendung  eiweifsartiger  Nahrungsstoffe  ist  die  zur  Fettbildung; 
die  in  den  Geweben  und  Saften  des  Tieres  auftretenden  Fette  sind 
vielleiclit  zum  groisten  Teil  nicht  aus  dem  Darm  resorbierte,  am 
Ort  ihres  Vorkommens  unverftndert  ausgeschiedene  Fette,  sondem 
durch  die  sogenannte  fettige  Metamorphose  eiwei&artigen  Zellen- 
protoplasmas  entstanden,  so  das  Fett  (Butter)  der  Milch  ^  des  Hant- 
talgs,  der  Zellen  des  Unterhautfettgewebes,  daher  ihre  Bildung  auch 
von  der  Zufuhr  von  Fett  durch  die  Nahrung  undbhftngig  ist.  Wir 
kommen  an  einem  andren  Ort  auf  diese  Umwandlung  der  Albuminate 
zurlick. 

Der  Wert  der  Eiweifsk5rper  als  Nahrungsstoffe  ist  selbstver- 
standlich  durch  die  physiologische  Bedeutung  ihrer  Schicksale  im 
Organismus,  die  Bedeutung  der  Substanzen,  welche  aus  ihnen  ent- 
stehen,  bedingt;  derselbe  wurde  friiher  meist  einseitig  aufgefafii 
Man  hat  die  Eiweifskdrper  als  einzige  eigentliche  Nahrungsstoffe 
alien  tibrigen  organischen  Bestandteilen  der  Nahrung  als  ^Respi- 
rationsmitteln"  gegeniibergestellt ;  wahrend  erstere  ausschliefilicli 
im  Ersatz  der  durch  die  lebendige  ThS^tigkeit  gewissermaJsen  abge- 
nutzten  wesentlichen  Gewebselemente  ihre  Bestimmung  finden  sollten, 
betrachtete  man  letztere  einseitig  als  das  Heizmaterial,  welches  durch 
seine  Verbrennung  mittels  des  respirierten  Sauerstoffi  die  tierische 
Wftrme  zu  erzeugen  bestimmt  sei.  Dieser  Gegensatz  ist  unhaltbar; 
auch  die  Albuminate  sind  Bespirationsmittel  in  der  jetzigen  hoben 
Bedeutung  dieses  Begriffs,  d.  h.  auch  sie  stellen  regelmafsig  durch 
ihre  Verbrennung  ein  mehr  weniger  grofses  Kontingent  zu  der 
Summe  lebendiger  Krftfte,  welche  in  der  Wftrme  und  andem  Be- 
wegungen  des  lebenden  Organismus  erscheint,  wie  an  einem  andren 
Ort  noch  weiter  zu  erortem  ist.  Daraus  folgt  indessen  nicht,  dab 
im  Gegensatz  zu  der  eben  besprochenen  Auffassung  der  Wert  der 
Eiweifskorper  als  Nahrungsstoffe  lediglich  nach  ihrem  Heizwert,  d.  h. 
nach  dem  Quantum  lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge 
derselben  durch  Verbrennung  zu  liefern  vermag,  zu  bemessen  und 
dieser  Malsstab  ihrer  Vergleichung  mit  andem  organischen  Nahrungs- 
stoffen  zu  Grimde  zu  legen  sei.  Es  ware  das  ebenso  einseitig,  wie 
der  auf  die  fruhere  Auffassung  begrtindete  Usus,  den  Nahrungswert 
eines  bestimmten  Nahrungsmittels  ausschliefplich  nach  seinem  Gehalt  an 
Albuminaten  zu  taxieren  oder  gar  an  die  Stelle  des  Eiweiisgehalts 
nur  den  Stickstoffgehalt  zu  setzen,  ohne  B.ucksicht  darauf,  ob  der 
Stickstoff  Eiweifsk^rpem  oder  andem  stickstoffhaltigen  Substanzen 
angehQre.     In  der  That  haben   sich   friiher    einige    zu    dem   dorch 
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niclits  gerechtfertigten  ScUnfs  verleiten  lassen,  dafs,  well  die  Al- 
bnminate  Stickstoff  enthalten,  auch  andre  in  den  Nahrungsmitteln 
enthaltene  stickstoffhaltige  Substanzen  als  NakrungsstofiPe  fungieren 
kOnnen  xmd  ihr  Wert  als  solche  wohl  gar  mit  ihrem  prozentigen 
Gehalt  an  StickstofiF  steige.  Man  hat  auf  diesem  Wege  z.  B.  die 
Amidsubstanzen,  welche  der  Fleischsaft  enthfilt :  Kreatin,  Kreatinin 
u.  s.  w.,  und  das  Kaffein  und  Thein  der  gleichnamigen  Getrftnke 
zu  Nahrungsstofifen  stempeln  woUen,  wfthrend  die  meisten  dieser 
Stoffe  nicht  einmal  durch  Verbrenung  nutzbar  werden,  viele  der- 
selben  aber  sogar  Gifte  sind,  d.  h.  sohfidliche  Wirkungen,  welche 
zum  Teil  an*  andem  Stellen  zur  Sprache  kommen  werden,  auf  ge- 
wisse  Apparate  and  deren  Th&tigkeit  ausiiben. 

Eine  zweite  Gruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die 
Fette.  Die  meisten  Nahmngsmittel  enthalten  dieselben  in  grofseren 
oder  geringeren  Mengen,  in  sehr  betrftchtlichen  z.  B.  dasjenige, 
Welches  seiner  natiirlichen  Bestimmung  zufolge  als  Prototyp  der 
Nahrungsmittel  betrachtet  wird,  die  Milch.  Der  XTmstand  jedoch, 
dais  einige  derselben  anch  sehr  arm  an  oder  frei  von  Fetten  sind  und 
dennoch  zur  Unterhaltung  des  Lebens  geniigen,  beweist,  dafs  den 
Fetten  eine  absolute  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstofife  nicht  zu- 
gesprochen  werden  darf,  dafe  andre  Nahrungsbestandteile  fiir  sie 
^ikarieren  k5nnen.'  Da,  wie  bereits  erwfthnt,  der  Organismus  selbst 
aus  andem  Substanzen,  insbesondere  Albuminaten,  Fette  zu  bilden 
Termag,  ist  ihre  Einfuhr  von  aulsen  nicht  nStig  zur  Produktion  und 
2mn  Ersatz  der  in  versohiedenen  Geweben  und  Sftften  desselben 
regelm&fsig  auftretenden  Fette.  Nichtsdestoweniger  darf  nicht  im 
entferntesten  bezweifelt  werden,  dafs  mindestens  ein  Teil  der  resor- 
bierten  Fette  zur  unverftnderten  Ablagerung  in  den  Geweben  gelangen 
kann.  Denn  .die  qualitative  Zusammensetzung  des  KOrperfettes  deckt 
sich,  wie  wir  aus  den  Ftitterungsversuchen  Lebedeffs  und  J.  Muncks^ 
5STI  entnehmen  haben,  unter  Umstibiden  mit  derjenigen  des  Nahrungs- 
fettes;  das  Fettgewebe  des  Hundes  enthfilt  Lein5l  und  Hammelfett 
nach  Einftihrung  dieser  Fettarten  oder  auch  nur  der  ihnen  eigen- 
tumlichen  Fettsfiuren,  wfthrend  es  normalerweise  eine  andersartige 
Zusammensetzung  aufweist.  Als  wesentliche  Bestimmung  der  Nah- 
nmgsfette  betrachtet  man  ihre  Verwendung  zur  Produktion  leben- 
^er  Ejrftfte  durch  Verbrennung,  zumal  ihr  Heizwert  ein  relativ 
sehr  hoher  ist  (s.  tierische  Wftrme).  Trotzdem  erscheint  es  noch  un- 
gerechtfertigt,  die  Verwendung  der  Fette  als  Nahrungsstofife  aus- 
schliefslich  auf  ihre  direkte  Verbrennung  zu  reduzieren.  Jedenfalls 
bedarf  das  Schicksal  der  resorbierten  Fette  einer  vielseitigeren  Priifung, 
als  ¥rir  sie  bis  jezt  besitzen,  ehe  jene  einseitige  Wertschfttzung  der- 
selben als    erschdpfender  Ausdruck    ihrer    Bedeutung    gelten    kann. 


»  Lbbedeff,   Ctrbl.  f.  d.  med.  Whs.    1882,    No.  8.    p.  129.  —  J.  MUNK,    Arch,  f.  I^jniol. 
1^3.  p.  273. 
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Das  Wenige,  was  dailiber  ermittelt  ist,  kommt  an  anderu  Orten  znr 
Sprache. 

Eine  dritte  Gruppe  organischer  Nalurungsstoffe  bilden  die  so- 
genannten  „Kohlenhydrate",  als  deren  Reprdsentant  der  Zucker 
zu  betrachten  ist.  Von  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntlich  nur 
ausdniokt,  dafs  sie  Wasseretoff  und  Sauerstoff  in  denselben  Verhfilt- 
nissen  wie  das  Wasser  enthalten,  w&hrend  sie  wahrscheinlich  zu  den 
mehratomigen  Alkoholen  zu  rechnen  sind)  werden  mit  den  ver- 
schiedenen  Nahrungsmitteln  in  den  Organismus  eingefiihrt:  Rolir- 
zucker,  Traubenzucker,  Milehzucker,  St&rkemehl,  Cellulose,  Dextrin, 
Gummi,  Inosit,  Glykogen.  Von  diesen  kommen  strenggenommen 
nur  die  eigentlichen  Zuckerarten  in  Betracht,  da  das  Starkemehl. 
vielleicbt  auch  die  Cellulose,  soweit  letztere  iiberhaupt  einer  Ver- 
dauung  unterliegt,  im  Darm  in  Zucker  verwandelt  werden,  das 
Gummi  aber  wahrscheinlich  unverftndert  und  unresorbiert  den  Dann 
durchl^uft.  Uber  die  Bedeutung  und  spezielle  Verwendung  fies 
Zuckers  als  Nahrungsstoff  herrscht  ebenfalls  keine  voUige  Klarheit 
obwohl  sein  Vorkommen  in  der  Milch,  iiberhaupt  seine  oder  seiner 
Muttersubstanzen  Anwesenheit  in  fast  alien  Nahirtingsmitteln,  sowie 
die  Thatsache^  dais  bei  alien  hoheren  Tieren  wenigstens  Verdauungs- 
silfte  vorhanden  sind,  welche  Starkemehl  in  Zucker  verwandeln, 
fur  seine  hohe  Wichtigkeit  und  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstoff 
sprechen. 

Wahrend  bis  vor  kurzem  die  Ansicht  noch  sehr  verbreitet  war» 
dafs  die  Kohlenhydrate  und  unter  ihnen  namentlich  der  Zucker, 
ganz  wie  die  Fette,  im  Blute  zu  Kohlensfture  und  Wasser  verbrannt 
und  mithin  als  Heizungsmaterial  verbraucht  wtirden,  haben  direkte 
bereits  im  vorstehenden  erwahnte  Versuche  von  Scheremetjewsey 
dargethan,  dais  Traubenzucker  innerhalb  von  Blut  durchstrdmter 
Organe  keine  Umsetzung  in  Kohlenstore  erleidet.  Anderseits  Uegen 
Beobachtungen  vor,  aus  welchen  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  her- 
vorgeht,  dais  der  Zucker  sowohl  als  auch  viele  ihm  verwandte 
Kohlenhydrate  und  selbst  das  Glycerin  an  verachiedenen  Stellen  des 
tierischen  Korpers  in  Form  von  Glykogen  abgeschieden  werden. 
AUerdings  blieb  dabei  die  Frage  ungelost,  wie  dieser  Umwandlnngs- 
prozefs  seiner  chemischen  Natur  nach  m5glich  sei.  Da  nun  Gly- 
kogen nachweislich  bei  jeder  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (s.  u. 
Muskelphysiologie),  so  wUrden  wir  hiemach  die  Kohlenhydrate,  das 
Glycerin  etc.  in  ihrer  Eigenschaft  als  Glykogenbildner  jnit  gutem 
Grunde  zugleich  auch  als  die  Produzenten  mechanischer  Arbeit,  als 
die  Quellen  der  Muskelkraft  bezeichnen  diirfen.  Jedoch  ist  auch 
diese  Anschauung  immer  noch  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  neben 
der  hervorgehobenen  chemischen  Schwierigkeit  noch  mannigfache 
andre  Dunkelheiten ,  welche  den  Vorgang  der  Muskelthfttigkeit  so 
unnahbar  machen,  beseitigt  werden  mussen,  ehe  uber  ihre  Berech- 
tigung  endgliltig  wird  entschieden  werden  kOnnen.    Endlich  drittens 
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bat  man  in  den  Kohlenhydraten  die  Muttersubstanz  der  Fette  er- 
blicken  woUen,  eineo  zweifellosen  Beweis  hierftir  indessen  nicht  bei- 
znbringen  vermocht.  Denn  weder  geniigen  in  dieser  Hinsicht  die 
chemischen  Beziehungen,  welche  man  zwischen  Zucker  und  Fetten 
(Glycerin)  gefunden,  noch  die  thatsachliche  Bildung  von  Butter- 
sdnre  als  Zucker  im  Darme,  noch  die  nacb  reicblichem  Zusatz  von 
Kohlenhydraten  zur  Nahning  eintretende  Fettablagerung  (Mftstung), 
welche  nach  andem  Ansichten  nur  mittelbar  dnrch  die  Zuckerzufuhr 
bedingt  wird. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahiiingsstoffen  bilden  gewisse  anor- 
ganische  Snbstanzen:  Wasser  und  eine  Reihe  von  anorganischen 
Salzen.  Bei  der  evidenten  Unentbehrlichkeit  eines  bestimmten 
Wassergehaltes  aller  tierischen  S&fte  und  Gewebe  ftir  ihre  Funk- 
tionen,  fiir  den  Ablauf  aller  zoochemischen  Prozesse,  ist  die  Not- 
wendigkeit  des  stetigen  Ersatzes  der  betrilchtlichen  Wassermengen, 
welche  fortw&hrend  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  verausgabt 
werden,  selbstverstttndlich.  Ebenso  unentbehrlich  erscheint  aber 
auch  die  Nachlieferung  der  Salze,  welche  durch  die  genannten  Aus- 
flcheidungen  dem  Organismus  entzogen  werden,  insbesondere  Chlor- 
alkaUen,  phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden,  gewisse 
Eisenverbindungen,  Kieselerde  und  Fluorcalcium,  wenn  auch  nicht 
far  alle  diese  Salze  die  spezielle  Bedeutung  an  alien  Orten  ihres 
Vorkommens  im  Organismus  erweislich  ist.  Die  verhftltnismftfsig 
grolsen  Mengen  von  Kochsalz,  welche  der  Mensch  mit  seinen  Speisen 
aa£zanehmen  pflegt,  deren  tiberschiisse  tiber  den  durch  das  normale 
Defizit  vorgeschriebenen  Bedarf  durch  die  Nieren  wieder  aus  dem 
Blute  entfemt  werden,  ntitzen  noch  dadurch,  dafs  sie  als  Reizmittel 
die  Absonderung  der  Yerdauungss&fte  befdrdem,  ein  Nutzen,  der 
auch  gewissen  organischen  Bieizmitteln,  sogenannten  „GewUrzen^^ 
znkommt. 

Von  einer  eingehenden  Prufang  der  wichtigsten  nattirlichen 
und  ktlnstlich  zubereiteten  Nahrungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung, 
,  Art,  Form  und  Mengen verhnltnisse  der  in  ihnen  enthaltenen  Nah- 
nmgsstoffe  und  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens^ 
weil  die  Eigenschaften  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel 
(Pleisch,  Milch,  Blut,  Eier)  in  andem  Kapiteln  der  Physiologie 
aosfiihrlich  erOrtert  werden,  die  der  vegetabilischen  aber  als  aus 
andem  Disziplinen  bekannt  vorausgesetzt  werden  mussen,  zweitens 
weil  uns  die  Darstellung  der  Verdauungsvorgftnge  Gelegenheit  gibt^ 
viele  wichtige  Data  in  dieser  Beziehung  zu  berticksichtigen. 
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DIE  VERDAUUNGSVORGANGE. 

VERDAUUNG8V0RGANGB  IN  DEB  HUNDHOHLE. 

§25. 

In  der  Mundhdhle  werden  die  Speisen  im  wesentlichen  nor 
fiir  die  tiefer  eingreifenden  chemischeu  Umwandlnngen  vorbereitet. 
welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  den  unteren 
Abschnitten  des  Darmkanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Ver- 
anderungen  ist  die  mechanische  Zerkleinening  der  in  grODseren 
Stucken  eingefiihrten  festen  Nahrungsmittel  dorch  die  Zfthne.  Fast 
alle  Teile  der  Mundhohle  helfen  bei  diesem  Yorgang,  dem  Kauen, 
mit.  Sehr  weicbe  Massen  von  lockerer  Koh&renz,  z.  B.  Biot, 
werden  hftufig  nor  auf  den  Zungenriicken  gebracht  und  dorch  An- 
driicken  desselben  gegen  den  harten  Gaumen  zn  einem  Brei  zer- 
driickt.  Hslrtere  und  fester  zosammenhftngende  Nahrungsteile  werden 
dorch  die  Zonge  zwischen  die  Z&hne  geschoben,  ond  von  diesen 
entweder  dorch  senkrechten  Drock  oder  dorch  horizontale  Yerschie- 
bong  ihrer  Benihrongsfl&chen  zermaknt.  Die  eigentlichen  Kaoz&hne 
sind  die  Backz&hne;  Schneide-  ond  Eckz&hne  dienen  haoptsfichlich 
nor  zom  Abbeiben.  Die  Kaobewegongen  bestehen  lediglich  in  Be- 
wegongen  der  onteren  Kinnlade  in  vertikaler  ond  horizontaler 
Ebene  gegen  den  onbeweglichen  Oberkiefer;  die  omgekehrte  Bewe- 
gong  des  Oberkiefers  mit  dem  ganzen  Kopfe  dorch  die  Halsmoakein 
gegen  den  fixierten  Unterkiefer  ist  m5glich,  wird  aber  beim  gewdlm- 
lichen  Kaoen  nicht  verwendet.  Zonge  ond  Backenwande  sind 
wfthrend  des  Kaoens  best&ndig  aktiv,  die  Zonge  priift  tastend  die 
Speiseteile  ond  schiebt  die  noch  nicht  gehOrig  zerkleinerten  zwischen 
die  Zahnreihen;  die  Backenwftnde  dr&ngen  ebenfalls  den  zwischen 
den  Z&hnen  naeh  aofsen  hervordringenden  Brei  zoriick  zwischen 
dieselben  ond  aof  den  Zongenriicken.  Die  Zonge  formt  endlich 
die  hinreichend  zerkleinerte  Speisemasse  zo  Bissen  ond  schiebt  die- 
selben dem  Racheneingang  zo. 

Wuhrend  des  Kaoens  vermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf 
das  innigste  mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zostr5menden  Mund- 
safte.  Der  Notzen  der  Einspeichelong,  soweit  der  Speichel  nur 
als  wftsserige  Flossigkeit  in  Betracht  kommt,  liegt  aof  der  Hand. 
Der  Speichel  l6st  zom  Teil  die  in  Wasser  loslichen  festen  Bestand- 
iieile  der  Nahrong  ond  macht  sie  dadorch  zonftchst  zor  Einwirkong 
aof  die  Enden  der  Geschmacksnerven,  aber  aoch  zor  B.esorption  in 
tieferen  Abschnitten  desDarms  geeignet.  Dorch  den  Speichel,  der, 
wie  wir  sahen,  om  so  reichlicher  sezemiert  wird,  je  trockener  die 
Speisen  sind,  werden  dieselben  so  dorchfeochtet,  dais  sie  zom  Bissen 
geformt  werden  ond  dorch  Rachen  ond  Speiser5hre  leicht  in  den 
Magen  hinabgleiten  konnen.  Diese  Dorchtr^nkong  ist  aber  such, 
wie  wir  ebenfalls  schon   andeoteten,    von   hoher  Wichtigkeit,   weil 
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dadnrcli   das  EindriDgen  der  verdauenden  Sekrete  des  Magens  und 
Darms  in.  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird. 

LiEBiG  hat  dem  Speicbel  noch  eine  weitere  mechanische  Funktion  zuge- 
Bchrieben;  vermDgc  seiner  Zahigkeit  Bchliefst  derselbe  stets,  sobald  er  im 
Mnnde  beim  Eauen  mit  Luft  jdurcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luft- 
blasen  ein,  indem  er  Schaum  bildet.  Liebio  legt  auf  diese  Thatsache  pbysio- 
logischen  Wert,  und  betracbtet  die  verscbluckte  Mundfliissigkeit  als  Tragerin 
geringer,  far  gewisse  Verdauun^vorgange  im  Magen  notwendiger  Mengen 
atmospharischer  Luft,  d.  b.  des  m  derselben  enthaltenen  Sauerstofifs.  Es  ist 
jedoch  fur  keinen  der  normalen  Verdauungsvorgahge  eine  Mitwirkung  des  Luft- 
sauerstoffs  erwiesen. 

Die  chemische  Verdauungswirkung  des  Speichels  be- 
stelit  in  der  Umwandlung  von  Starke  in  Zuoker.  ^  Das 
Stftrkemelil  geht  dabei  zunftcb^t  in  Dextrin  (s.  u.  p.  203)  und  dieses 
unter  Anfuahme  von  Wasser  in  Zucker  iiber.  Vermiseht  man 
St&rkemehl  mit  Speicbel,  so  lilDst  sicb  in  dem  Gemisch  nacb  kurzer 
Zeit  mit  HiUe  der  TROMMEBscben  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker 
nachweisen. 

Die  TROMMERSche  Probe  besteht  darin,  dafs  man  die  auf  Zucker  zu 
prufende  Fliissigkeit  mit  einer  geringen  Menge  von  Eupfervitriol  vermischt 
und  sodann  Kali-  oder  Natronlauge  im  Oberscbufs  zusetzt.  Ist  Zucker  zugegen, 
so  bildet  sicb  eine  blaue  Losung,  welcbe  sicb  beim  Erwarmen  entfarbt  und 
(tod  der  Oberflacbe  ber)  einen  feinverteilten  gelben  oder  orangefarbenenen 
Xiederscblag  von  Eupferoxydul  ausscbeidet.  In  betreff  andrer  Zuckerproben 
rerweisen  wir  auf  die  cbemischen  Lebrbucber. 

Die  Geschwindigkeit  der  Einwirkung  hangt  von  verschiedenen 
Umstftnden  ab.  Gekocbtes  St£Lrkemehl,  im  Munde  gekaut,  gibt 
schon  nacb  Ablauf  einer  Minute  oder  nocb  friiher  deutlicbe  Zucker- 
reaktion,  robes  St^rkemebl  dagegen  erst  nacb  mebreren  Minuten. 
Selbst  nacb  tagelanger  Digestion  von  rober  Starke  mit  Speicbel  bei 
der  Temperatur  des  tieriscben  K6rpers  l5sen  sicb  die  StarkekOmcben 
niebt  anf ,  sie  erscbeinen  nur  deutlicber  'konzentriscb  gescbicbtet, 
iDdem  der  Speicbel  nur  die  aus  der  sogenannten  St&rkegranulose 
bestebende  Kittsubstanz  zwiscben  den  konzentriscben  Scbicbten  der 
Starkecellulose  l5st.  Mit  Jod  geblfiuter  Kleister  wird  durcb  Speicbel 
in  der  Warme  aufserordentlicb  rascb  entfilrbt;  diese  Entferbung 
berubt  jedocb  zunflcbst  nur  auf  einer  Entziebung  des  Jods  und 
tritt  aucb  obne  Anwesenbeit  von  Speicbel  ein.  Durcb  Iftngeres 
Verweilen  des  Speicbels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmahlicb 
seine  Wirksamkeit  auf  Amvlum.  Dieser  Umstand  und  die  leicbt 
koDstatierbare  Tbatsacbe,  dafs  gewisse  Speicbelarten  unmittelbar 
nacb  dem  Ausflielsen  aus  Fisteln  sebr  energiscb  wirken,  widerlegen 
die  Bebauptung  Bernards,  dafe  der  Speicbel  Saccbarifikationsver- 
ni6gen   erst  durcb  einen  feulnisartigen  Zersetzungsprozefs  bei  Luft- 

*  LEUCH8,  KA8THRR8  Arch,  1831.  —  FbRRICHS,  Art.  Verdauung^  a.  a.  O.  —  BIDDER  n. 
Schmidt,  tkj^.  O.  —  Lehmann,  phftxiol.  Ckem.  Leipzig  1850.  B<1.  IT.  p.  11.  —  BrrnARD,  Lf^.  dt! 
pAywol.  fxper.  P«rlt  1856.  T.  II.  —  ORDBNBTKINf  Eckhards  Beitr.  ».  Anat.  u.  Phyaiot.  Gieraien  1860. 
B4.  II.  p.  101.  —  KCUNK,  Lehrb.  d.  phjftiol.  Chem,  Leipzig  1868.  p.  18. 


202  WIRKUNG  DES  SPEICHELS.  §  25. 

zutritt  erhalte.  In  der  Wftrme  geht  die  Zuckerbildnng  rascher  vor 
sich  als  in  der  Kulte,  Siedehitze  hebt  dieselbe  jedoch  nach  einiger 
Zeit  auf.  Von  physiologiseher  Wichtigkeit  ist,  dais  die  Wirknng 
des  Speichels  auf  Starke  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Mineral- 
sauren  (Paschutin*)  und  von  saurem  ktinstliclien  oder  nattirlichen 
Magensafte  beeintrachtigt  wird.  In  beiden  Fallen  hat  nur  noch 
die  Dextrinbildung  ihren  ungest5rten  Fortgang,  die  Zuckerbildang 
erscheint  dagegen  gehemmt.  Auch  Zusatz  von  Alkalien,  wenn 
derselbe  gewisse  Grenzen  tiberschreitet,  tibt  einen  schadlichen  Ein- 
fluis  auf  die  Speichelwirkung  aus. 

Die  Frage,  ob  Sauren,  und  speziell,  ob  der  saure  Magensaft  die  Speichel- 
wirkung auf  Starkemehl  verhindere  oder  nicht,  ist  von  verschiedenen  Beob- 
achtem  in  entgegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden.  Hierbei  ist  zu  be- 
riicksichtigen,  ob  und  wieviel  Proteinsubstanzen  neben  der  Salzsaure  im  Magen- 
saft zugegen  sind.  Denn  wenn  auch  kein  Zweifel  dariiber  bestehen  kazui, 
dafs  reine  Salzsaure  in  eiweifsfreien  Losungen  schon  in  aufserst  geringen 
Mengen  (nach  Lanolkt  und  Ewes  schon  bei  0,005  V©)  das  Ptyalin  zerstort, 
so  geht  anderseits  aus  den  Versuchen  von  Falk,  Langlet  und  Ewes  herror, 
dafs  Eiweifskorper  die  schadliche  Einwirkung  der  Salzsaure  durch  Bindnng 
aufheben.  Wir  sind  daher  ganz  auf  den  direkten  experimentellen  Weg  ver 
wiesen,  und  auf  diesem  ist  bisher  nur  fur  Kaninchen  durch  Lakulet  der 
Beweis  erbracht,  dafs  der  Magensaft  derselben  weitaus  genugend  mit  freier 
Salzsaure  versehen  ist,  um  eine  rasche  und  voUige  Zerstorung  des  Ptyalins  in 
bewirken.  Ahnlich  scheinen  die  Verhaltnisse  auch  beim  Hnnde  zu  liegen; 
wenigstens  besitzen  wir  eine  Mitteilung  von  Bruecke  ,  dafs  im  Mageninhalt  von 
Hunden,  welchen  zuvor  eine  Fistel  angelegt  war,  nach  Starkemehlfuttenmg 
immer  nur  geringe  Zuckermengen  aufzufinden  waren.  Was  endlich  die  Alkalien 
anbelangt,  so  vemichten  dieselben  erst  bei  hoherer  Konzentration  als  die 
Salzsaure  das  diastatische  Yennogen  des  Speichels. 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigentlimliche  SaccbarifikatioDS- 
verm5gen  kommt  nicbt  in  gleicbem  MaTse  Mien  einzelnen  Drusen- 
sekreten,  aus  welcben  er  zusammengesetzt  ist,  zu;  es  finden  sidi 
jedocb  in  dieser  Beziebung  Yerscbiedenbeiten  bei  versebiedenen 
Tieren.  So  ist  bei  Hunden  Parotidensekret  unwirksam,  beim  Men- 
schen  jedocb  in  bobem  Grade  wirksam  (Okdenstein).  Die  auf 
Beobachtungen  an  Hunden  gestfitzte  Angabe  von  Biddeb  nnd 
Schmidt,  dafs  keines  der  einzelnen  Sekrete  fur  sicb  Starke  umzn- 
wandeln  vermQge,  sondem  nur  ein  Gemiscb  von  Mundscbleim  nnd 
Submaxillardrusensaft,  bat  sicb  nicbt  bestatigt.  Erstens  bat  man 
beim  Menscben  auiser  dem  Parotidensekret  aucb  das  Submaxillar- 
sekret  energiscb  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt  aucb  beim 
Hunde  das  letztere,  wenn  es  durcb  Sympatbicusreizung  erzeugt  ist, 
nicbt  aber  der  Cbordaspeicbel,  eine  wenn  aucb  scbwacbe  Wirk- 
samkeit. 

Das  Saccbariiikationsvermdgen  des  Speicbels  ist  an  eine  eigen- 
tiimlicbe     organiscbe,     sogenannte    Fermentsubstanz    gebunden. 


*  PASCHUTIN,  Arch.  /.  Anut.  u,  Phifiol.  1871 .  p.  805.  —  VAN  DEb  VELDBX,  AiKfaol.  Ard. 
f.  klin.  Med.  1880.  Bd.  XXV.  p.  105.  —  Falk,  AreH.  f.  path.  AnaL  1881.  Bd.  LXXXIV.  p.  IW-  - 
LANGLET,  The  Joum.  of  physiol.  1882.  Vol.  III.  p.  246,  1883.  Vol.  IV.  p.  1. 
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Losungen  des  nach  Cohnheims  Verfahren  dargestellten,  eiweifsfreien 
Ptyalins  (s.  p.  141)  wandeln  Stftrke  energisch  in  Zucker  nm,  und 
zwar  auiserordentlich  kleine  Mengen  Ptyalin  sehr  grofse  Mengen 
von  Stdrke.  Hierbei  unterliegt  ersteres  nach  Paschutin  einem 
entseliiedenen  Yerbrauclie,  da  Losungen  des  Speiehelfermentes,  welche 
schon  einmal  St^ke  in  Zucker  umgesetzt  haben,  zum  zweiten  Male 
angewandt  eine  geringere  diastatische  Kraft  entwickeln.  Das 
Wesen  der  Ptyalinwirkung  ist,  wie  dasjenige  aller  fermentativen 
Frozesse,  durchaus  unbekannt. 

Uber  den  Hergang  der  Speichelwirkung  auf  Starkemehl  besitzen  wir 
seit  Brueckes^  TJntersuchungen  eine  etwas  genauere  Eenntnis,  als  vordem. 
Wir  wissen  nonmehr,  dafs  gekochtes  Starkemehl  durch  das  Ptyalin  zunachst  in 
Erythrodextrin,  d.  h.  in  eine  Substanz  verwandelt  wird,  welche  sich  bei  Jod- 
zasatz  rot  farbt,  diese  wiederum  in  Zucker  und  Achroodextrin ,  welches  letz- 
tere  durch  Jodbehandlung  keine  Farbenveranderung  erfahrt.  Achroodextrin 
und  Erythrodextrin  sind  beide  von  verschiedenen  Autoren  gewonnen  und  Dex- 
trin genannt  worden,  woher  die  vielfachen  Widerspriiche  fiber  das  chemische 
Verhalten  des  Dextrins  stammen.  Beide  Hodifikationen  waren  vor  Brueckk 
bereits  von  Nasse*  unterschieden  und  richtig  charakterisiert  worden,  nur  dafs 
Nasse  als  Dextrin  und  Dextrinogen  bezeichnete,  was  Bruecke  aus  aufseren 
Griinden  als  Erythro-  und  Achroodextrin  aufgefiihrt  hat. 

Eine  analoge  Wirkung  wie  auf  Starkemehl  iibt  der  Speichel,  nach  Fre- 
Ric'Hs  und  Staedeler',  auch  auf  Salicin  aus,  welches  er  in  der  Warme  unter 
Wasseraufnahme  in  Saligenin  und  Zucker  verwandelt.  Unverandert  bleiben 
in  ihm  dagegen  alle  iibrigen  Nahrungsstofife ;  altere  gegenteilige  Angaben,  wie 
ein  von  Wright  behauptetes  Losungsvermogen  fiir  Albuminate,  sind  langst 
widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welche  die  Speisen  in  der  Mundhohle  verweilen, 
so  kurz  ist,  dafs  daselbst  trotz  der  energischen  Wirksamkeit  des 
Speiehels  keine  irgend  in  Betracht  kommenden  Zuckermengen  ge- 
bildet  werden  kdnnen,  so  kann  von  einer  physiologischen  Bedeutung 
des  Saccharifikationsyemi5gens  nur  dann  die  Rede  sein^  wenn  sich 
nachweisen  l&lst,  dais  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im 
Magen  seine  Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt. 

Von  vomherein  kQnnte  man  mit  Riicksicht  auf  den  ptj^alin- 
vemichtenden  Einflufs  freier  Salzsaure  geneigt  sein,  das  Gegenteil 
anzunehmen.  Indessen  darf  nicht  aufser  acht  gelassen  werden,  in 
welcher  Begleitung  die  Amylaceen  in  den  Magen  gelangen,  ob  allein 
oder  im  Verbande  mit  EiweifskOrpem.  Im  letzteren  Falle  wtirde 
die  Wirkung  des  Speichelferments  auch  im  sauren  Mageninhalte 
solange  ungeetSrt  bleiben,  bis  die  sfturebindende  Wirkung  der  Albumin- 
stoffe  erschdpft  und  durch  die  anhaltende  Sekretion  der  Magendrusen 
ein  tJberschuls  freier  Sfture  gesetzt  worden  ist.  Unter  solchen  Um- 
stfinden  lieise  sich  denken,  dafs  namentlich  beim  Menschen  und  bei 


*  BaUECKB,  Wien.  Suher.  Hath.-natnrw.  01.   3.  Abth.  1872.  B<L  LXV.  p.  126. 

*  O.  NAS0B,  D«  muteriU  amfflaeei*  etc.  Halis  1866. 

*  FRERICHS   u.   STAEDELER,    Arch.  /.   Anat.    u.    PhysioL    1856.    p.  37  (52).  —  StAEDELER, 
Jonrn.  /.  prukt.  Chem.  1857.  Bd.  LXXn.  p.  250. 
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Tiereo  nut  schwachsaarem  Megensaft  die  amylolytisclie  Kraft  des 
PtyalinB  zu  keiner  Zeit,  oder  doch  nor  erst  g^gen  Ende  der  Uagen- 
Terdaunng,  wo  die  Sfiuerung  Uire  groiate  Hohe  erreicht,  eine  voll- 
sttLiiiUge  Hemmung  erfuhre.  Thatsflchlich  Uegen  anch  Augaben 
vor,  oach  welchen  der  Speisebrei  des  menschlichen  Magens  reichliche 
Mengeu  von  Z acker  nachweisen  \&tst,  weiin  die  anfgeDommeDe 
Nahrong  stttrkemehlhaltig  war.  Wie  grofe  oder  wie  kiein  nun  aber 
anch  die  Bedeuhing  des  Speichelfennenta  je  nach  den  Terschiedecen 
TJmst&nden,  unter  welcken  es  in  den  Magen  gelangt,  angescUagen 
werden  mag,  fur  alle  bier  in  Betracht  kommendeu  lebenden  GrescbJip& 
ist  der  blofse  Flilssigkeitegebalt  des  Speicbels  von  Wesenheit,  veil 
durcb  denselben  namentlicb  trockenen  Bpeisen  scbon  innerbalb  der 
Mundboble  derjenige  Zustand  erteilt  wird,  welcber  ibrer  weiteren 
AufiOsnng  forderlicb  ist. 


Der  von  den  Z&bnen  gehfirig  zerkleinerte,  mit  Speicbel  bb- 
l&Dglicb  durcbknetete  Speisebrei  wird  von  alien  Seiten  auf  die  obeie 
Flacbe  der  Zunge  gescboben,  daselbst  durch  Aushshlung  ihres 
Riickens  and  Hebnng  der  Spitze  gegen  den  barten  Gaamen  zum 
rundlichen  Bissen  gefonnt  una  sodann  durcb  snccessives  Andrttcken 
ibrer  Rilckenflftcbe  von  der  Spitze  aus  nach  ruckwftrts  au  den  barten 
Gaumen  nacb  dem  Racbeneingang  befiirdert.  Unare  Kenntnisse 
ilber  den  Vorgang  des  Scblingens  dankea  wir  haaptaflcblicb  einigen 
patbologiscben  Beobacbtungen  vpn  Dzondi,  Biddbk  und  Kobkli' 
an  Personen,  bei  welchen  durcb  Wunden  oder  krankbafte  Zetstfr- 
mngen  die  beim  Scblucken  th&tigen  Teile  der  Bescbauung  zugfinglich 
gemacbt  waren.  An  sicb  oder  andern  Personen  kann  man  im 
Xormalznstande  nur  einzelne  Akt«  des  Votings  beobacht«n,  nnd 
diese  nur  unvollkommen,  da  das  hierbei  notige  Niederdriicken  des 
Zangenrilckens  den  Vorgang  stfirt.  Es  wird  zunflcbst  fur  den  Bissen 
eine  Art  ^scblossener  fioble  gebildet,  in  welcber  er  kurze  Zeit 
auf  s-iiKiii  Wege  angebalten  wird.  Dies  gescbiebt  dadurcb,  dafs 
die  liiiitt'i'^u  GaumenbOgen,  arcus phartfngopalatini,von  beiden  Seiten 
sicb  vorUaiigartig  nach  der  Mitte  zu  vorscbieben  und  der  zwiscben 
ibnen  freibleibende  Spalt  durcb  das  Zftpfcben  des  scbrfig  nacb  hinteD 
geneigten  (ranmensegels  geschlossen  wird.  Die  vorderen  GanmcD- 
Mf^n   treten  gleicbzeitig  vollst&ndig   zuruck,    so    dais  die  zwiseben 

1  und  den  hinteren  BOgen    befindlicben  Tonsillen    frei   herror- 

iiarfnni  d.  rticten  G.imfM  ■.  (.  r.  Blllc  IBXl.  —  BlDDBE.  Srv  "*■ 
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ragen.  Der  durch  die  Zunge  zuriickgescliobene  Bissen  gelangt 
denmach  in  einenRaum,  welcher  nach  hinten  von  der  Rachenhohle 
dnrch  die  vorgescbobenen  SchlundgaumenbQgen,  unTollkommen  nacb 
vom  von  der  MundhOble  duroh  die  betrftchtlich  sich  erhebende 
Zangenwurzel  abgescblossen  und  seitlich  von  den  Mandeln  begrenzt 
wird.  Au8  diesem  Vorhof  wird  der  Bissen  in  den  Schlund  befordert 
durcb  noch  bdbere  Hebung  der  Zungenwurzel,  deren  gewdlbter 
Riicken  den  Racheneingang  v5llig  absperrt,  und  Riickwartsziehen 
der  Zunge;  gleicbzeitig  weicben  die  binteren  Gaumenbogen  wieder 
auseinander,  das  Gaumensegel  hebt  sicb  horizontal  nach  hinten  und 
sperrt  den  Zugang  zu  den  Choanen  ab,  indem  es  sich  an  die  hintere 
Rachenwand  anlegt.  Hierbei  kommen  ihm  nach  Passavants^ 
Beobachtungen  die  zwischen  den  hamuli  pterygoidei  ausgespannten 
Mnskelbiindel  des  oberen  constrictor  faucium  zu  Hilfe,  deren  horizon- 
taier,  die  hintere  Pharynxwand  umgreifender  Bogen  sich  bei  der 
Eontraktion  gerade  streckt,  mithin  die  vor  ihm  gelegenen  Weichteile 
des  Schlundes  vor  sich  her  und  dem  aufwftrts  gehobenen  Gaumen- 
segel entgegentreibt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  Weg 
genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedr^gt,  da  er  weder 
znriick  in  die  MundhOhle  noch  in  die  Nasenh5hle  ausweichen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dafs,  wenn  derselbe  tiber  den  Zugang 
zam  Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speiseteilen  in  die 
Stimmritze  verhiitet  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Zunge  selbst; 
durch  das  Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augen- 
blick  an  sich  ftihlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch 
das  Riickwai'tsziehen  der  Zunge  wird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehl- 
kopfeingang  niedergedriickt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selb- 
st&ndige  Bewegung  des  Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck 
nach  Theile  mit  eignen  Muskelfasern,  einem  reflector  epiglottidis, 
veraehen  ist;  Noeggerath  beobachtete,  dafe  der  Kehldeckel  sich 
bereits  liber  den  Kehlkopfeingang  zu  legen  begann,  ehe  der  Bissen 
so  weit  hinabgeriickt  war,  um  ihn  niederzudrticken.  Es  mufs  indessen 
atich  die  Stimmritze  selbst  sich  voUkommen  schlie&en,  da  auch  bei 
zerst5rtem  Kehldeckel  das  Schlucken  ohne  Eintritt  der  Speisen  in 
die  Trachea  noch  m5glich  ist.  Magendie  hielt  sogar  den  Kehldeckel 
fer  ganz  entbehrlich  zum  Schlucken;  Beobachtungen  andrer  an 
MeDschen  und  Tieren  haben  jedoch  gelehrt,  dafs  das  Schlucken  bei 
zerstOrtem  Kehldeckel  ein  mtihsames  ist,  weil  der  Verschlufs  des 
Eehlkopfeinganges  durch  gewaltsame  Annaherung  von  Zungenwurzel 
nnd  Kehlkopf  erzwungen  werden  mufe.  Longet  liberzeugte  sich 
bei  Hunden,  dafs  nach  Entfemung  der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar 
gut  geschluckt  werden,  Getrfinke  aber  regelmftfeig  durch  Verirrung 
in  die  Trachea  heftige  Hustenanfl&lle  hervorrufen.     Sehr  interessante 


*  PABBAYANT,  dber  den  VerKhl.  d.  ScMundei  bfim  Sprtchen,   Frankfurt  a.  M.  1863,  u.  Arcfr 
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direkte  Beobachtungen  uber  das  Verhalten  des  Kehlkopfe  undKehl- 
deckels  beim  Schluckeu  bat  Czermak  mit  Hilfe  des  „Keblkopf- 
spiegels^,  dureb  welcben  sicb  am  unversehrten  Menscben  die  genannten 
Teile  tiberseben  lassen,  gemacbt.  Er  bestiltigte  die  Voraussetznng, 
dais  aucb  obne  Mitwirkung  des  Kebldeckels  ein  selbst£lndiger  Scbiufe 
der  Glottis  zustande  kommt,  indem  dtS  Giefskanneiiknorpel  sick 
gegeneinander  bewegen  und  ibre  Stimmfortsfttze  so  fest  aneinander- 
drticken,  dais  sicb  die  unteren  Stimmb^nder  ibrer  ganzen  Liiiige  Bach 
aneinander  legen,  wfibrend  die  oberen  B&nder  ebenfalls  einander  und 
zugleicb  den  unteren  genftbert  werden.  Auf  die  so  scbon  gescblossene 
Glottis  driickt  sicb  der  Kebldeckel  von  der  Wurzel  aus  allmablich 
weiter  und  weiter  auf. 

Die  Kraft  dieses  ei^sten  durcb  die  quergestreiften  Muskelfasem 
der  constrictores  pharyngei  bewirkten  Scbluckaktes  ist  so  erbeblich. 
dafs  der  Bissen  durcb  denselben  wie  durcb  einen  Spritzenstoils  inner- 
balb  des  Osopbagus  zum  Magen  binabgetrieben  wird.^  Die  nach- 
folgenden  wurmfdrmigen  Kontraktionen  der  glatten  Speiserdbren- 
muskulatur  baben,  wie  es  scbeint,  nur  die  Aufgabe,  unformlich 
groDse  und  barte  Bissen  oder  etwa  zurilckgebliebene  Reste  der  eiD- 
gefiibrten  StofiPe  langsamer  nacb  dem  gleicben  Ziele  zu  befdrdem. 
Je  feucbter  und  weicber  der  Bissen,  desto  leicbter  und  scbneller 
legt  er  seinen  Weg  zuilick,  barte  trockene  Bissen  bleiben  oft  stecken, 

bis  wir  durcb  Getrftnk  ibr  Fortkommen  erleicbtem. 

Auf  den  interessanten  Nervenmechnismus,  dessen  Thatigkeit  die 
genannten  Bewegnngen  reflektorisch  in  Gang  setzt,  ihren  regelmafsigen  und 
zweckmafsigen  Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge  and  das  gleichmal^ige 
und  gieichzeitige  Zusammenarbeiten  der  entsprechenden  Muskelapparate  beider 
Eorperhalften  vermittelt,  konnen  wir  erst  in  der  speziellen  Nervenphysiologie 
naher  eingehen.  Wir  werden  das  Zentrum  dieser  komplizierten  Nervenaktion 
in  der  medulla  oblongata  finden. 

Die  Mecbanik  des  Scblingens  bleibt  dieselbe  bei  Getrfinken. 
ebenso  bei  dem  sogenannten  Leerscblucken ,  durcb  welcbes  die  in 
der  Mundboble  sicb  sammelnden  SpeicbelquantitUten  zeitweilig  dem 
Magen  zugefubrt  werden.  Die  Aufnabme  von  Getrftnk  in  die  Mund- 
boble gescbiebt  durcb  eine  Saugtbfttigkeit  der  Muskelwftnde  derselben. 
indem  letztere  einen  luftleeren  Baum  zu  bilden  streben,  weicber  durch 
die  einstromende  Fliissigkeit  ausgeftillt  wird.  Das  Getrftnk  gleitet 
auf  der  rinnenformig  ausgeboblten  Zunge  nacb  dem  Bacben,  und 
wird  partieweise  durcb  periodiscbe  Scbluckbewegungen  der  Zunge 
auf  die  bescbriebene  Art  in  die  Speiserobre  gebracbt. 

VERDAUUNGSVORGANGE  IM  MAGEN. 

§  27. 
Wirkung  des  Magensaftes.     Der  in  den  Magen  gelangte 

1  •  •  •    .  ^  mm  .  -m  j>^   .  -m  m      m  -m  *  1 


Speisebrei  verweilt  daselbst  mebrere  Stunden,  verscbieden  lange  nach 

*  FALK  u.  Kronkcker,   Verh,  d.  pktfsiol.  Ge$.  tu  Berlin,  in  Arch.  /.  Phu$iot.  1880.  p.  2 
KroXECKEB  u.  Meltzer,  MonaUber.  d.  kgl.  Akad,  d.    niM».  zu  Berlin.  1881.  p.  100. 
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der  Besohaffenheit  der  Nalirung,  und  erfelirt  dabei  mannigfache 
Anderangen  chemischer  Natur.  Man  hat  in  friilierer  Zeit  die  Bedeu- 
tung  des  Magens  fiir  die  Verdauung  meist  tiberschatzt:  mstn  sprach 
schlechthin  von  einer  Digestion  der  „Speisen"  in  ihm,  und  bezeichnete 
ah  Produkt  seiner  physiologischen  Thatigkeit  die  Metamorphose  des 
rohen  Nahrungsbreies  in  Ohymus,  unter  welchem  man  sich  eine 
Masse  von  viel  bestimmterer  chemischer  Konstitution,  viel  wesentlicher 
und  durehgreifender  von  den  Ingestis  verschieden,  als  wirklich  der 
Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man  die  Vorgftnge  im  Magen,  die  ver- 
dauende  Wirkung  des  Magensaftes  genauer  analysieren,  die  fast  ein- 
seitige  Beschr&nkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nahrungselemente, 
die  Albuminate,  kennen  gelemt  und  sich  von  der  ebenso  grofeen 
Wichtigkeit  der  Digestionsvorgange  im  Dtinn-  und  Dickdarm  iiber- 
zeugt  hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmahlich 
gesanken,  am  meisten,  seitdem  die  interessante  Entdeckung  gemacht 
ist,  dais  jene  wesentliche  einseitige  Wirkung  des  Magensaftes  diesem 
nicht  einmal  ausschlie&lich  eigentiimlich  ist,  sondem  auch  dem 
Bauchspeichel  und  dem  Dai'msaffce  zukommt.  Die  Bezeiehnung  des 
llagens  als  Zentralorgan  der  Verdauung  ist  daher  durchaiis  nicht 
mehr  in  dem  friiheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  im 
morphologischen  Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen 
und  alien  hOher  organisierten  Tieren,  bei  denen  der  Verdauungs- 
prozeis  einigermafsen  erforscht  ist.  Der  Umstand,  dafs  die  Speisen 
lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicht  als  Beweis  fiir  eine 
nngleich  grOfeere  Wichtigkeit  dieses  Organes  fiir  die  Verdauung 
gelten.  Die  Magenschleimhaut  bildet  bei  den  meisten  Tieren  einen 
relativ  sehr  kleinen  Teil  der  gesamten  Obei-flache  des  Speisekanals, 
dieser  kleine  Teil  besitzt  aber  ausschliefslich  eine  besondere  Art  von 
Sekretionsorganen,  welche  ein  eigentiimliches,  im  librigen  Darme 
nicht  vorkommendes  saures  Sekret  liefern.  Um  eine  hinreichende 
Wirkung  dieses  Sekrets  moglich  zu  machen,  mufs  die  geringe  Ober- 
flache,  welche  es  liefer t,  durch  ein  desto  langeres  Verweilen  der 
Speisen  im  Bereiche  derselben  kompensiert  werden.  Im  iibrigen 
Darme  finden  wir  dagegen  sehr  grofse  Oberflachen  von  ahnlicher 
Beschaffenheit,  so  dais  der  Speisebrei  wahrend  seines  successiven 
Fortschreitens  tiber  dieselben  allmahlich  in  alien  seinen  Teilen  und 
in  hinreichender  Intensitat  die  verdauende  Einwirkung  derselben 
erfehrt.  Dais  iibrigens  die  Aufenthaltsdauer  des  Speisebreies  im 
ganzen  Dunn-  und  Dickdarm  weit  grofser  ist,  als  diejenige  im  Magen, 
ist  bekannt. 

Die  wesentliche  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin, 
dafe  er  sftmtliche  Arten  der  EiweifskOrper,  sowohl  diejenigen, 
welche  gelOst,  als  die,  welche  im  unloslichen,  geronnenen  Zustande 
in  den  Magen  eingefiihrt,  oder  in  ihm  in  den  unl6slichen  Zustand 
tbergefiihrt  werden  (Kasein),  in  leicht  losliche,  diflfusiblere  Modi- 
fikationen,    die    sogenannten    „Peptone"    urazuwandeln    vermag. 
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Vm  die  Verdauungsvertindeningen  der  Albuminate  dnrcli  den  M^o- 
Baft  zu  studiereu ,  bringt  man  dieselben  entweder  mit  Qaturlichem, 
aus  Fisteln  gewonnenen  Sekret  oder  mit  ^^'^Bstlichem  Magen- 
saft"   bei  der  Temperatur  dea  tieriscben  Korpers  znsammen, 

Man  erhalt  einen  kiinstlichen  MageuBaft,  iudem  man  den  Ltb- 
driisenteil  der  friecbeD  Schleimbaut  eines  (8cliwcins-)Hagens  mit  einem  stumpTeii 
InBtrument  schabt,  den  eo  erbaltenen  graurotlichen ,  zahen  Schleim,  welcher 
haupUachlich  bus  den  zelligen  Elententen  der  Hagendrusen  beBt^ht,  mit  Wasser, 
welchem  man  0,1- — 0,2%  Salzsaure  zugesetzt  hat,  einige  Stunden  digeriert  and 
dann  die  Fliissigkeit  abfiltriert.  Dieselbe  zeigt  sich  id  hobem  Grade  wirksun, 
meiBt  wirkeamer  als  natiirlicheB  Sekret;  Bie  Terdant  scbon  wahrend  ibrer  Be- 
reitnng  einen  Teil  der  eiweifsartigen  Bestandteile  der  geschsbten  Scbleimbiat. 
enthalt  also  Peptone.  Will  man  einen  von  dieeen  Selbetverdanangsprodukten 
moglicbat  freien  Saft  erhalten,  Bo  extrabiert  man  die  Scbleimhaut  mit  kalteni 
Waeeer  nnd  setzt  dera  Filtrat  erst  nachtraglich  die  freie  Saure  zu,  oder,  d* 
das  Verdauungsvermogen  lediglich  an  die  Gegenwart  von  Pepsin  und  fteitr 
Saure  gebunden  ist,  man  lost  geringe  Mengen  deB  nach  der  frnher  (p.  155)  be- 
BcbriebencD  Hethode  dargestellten  Pepsins  in  Wasser  auf  und  sauert  die  Lo- 
Bnng  an.  An  Stelle  der  Salzsaure  kann  man  auch  andre  Sanren,  Milcbsaure. 
Oxalsiure,  FboBphoraaure ,  Gssigsaure  zueetzen,  doch  nimmt  die  Wirksamkeit 
der  Reibenfolge,  in  welcher  die  Sauren  genannt  Bind,  entaprecbend  ab';  nadi 
Ueissneb  mula  Bcbon  die  Hilcbsaure  in  zehnmal  groAerer  Henge  zogeselit 
werden  als  die  Salzsiiure,  um  ein  gleich  wirksamea  GemiBcb  zu  erbalt«D-  Aach 
Ejttraktion  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut  mittcJs  Glycerins  liefert  eine 
wirksame  Losun^  dee  verdauenden  Ferments  (v.  Wittich), 

Wirft  man  eine  Flocke  gut  ausgewaschenen  Blutfaserstoff  in 
ein  Reageusglas,  welcbee  man  zuvor  mit  einer  geringen  Menge  tod 
0,2  °/o  Salzsjlure  verseben  hat,  so  aiebt  man  den  undurcIiaichtigGn, 
wei&licbgrau  erscbeineuden  Fibrinfetzen  zimilchst  sufquellen  nnd 
durcbBcbeinend  werden,  dann  aber  fiir  lange  Zeit  eiu  nnvertlndertcs 
Ausseben  beibebalten.  Nach  24 — 48  Stunden  beginnt  derselbe  in- 
dessec  zu  zerfallen  und  lest  sich  scUielsIich  unt«r  geringer  Triibung 
des  L5suDgsmittels  auf.  Der  letztere  Teil  des  eben  geschilderteo 
Vorgangg  I^uft  bedeutend  schneller,  in  Tvenigen  Minuten,  ah,  veno 
man  der  verdiianten  8alz3&ure  einige  Tropfen  kunatlicben  oder  na- 
tiirlicben  Magensaft  zusetzt,  und  eben  diese  Bescbleunigung  ist 
ea,  in  welcher  wir  das  Wesen  des  im  Magen  verlaufenden  Ver- 
dauungeprozesses  zu  sucben  baben.  Kein  andrer  geronnener  Eiweife- 
kOrper  wird  so  rascb  verdaut  wie  das  Fibrin,  und  daraus  erklftit 
sich,  wesbalb  man  nach  dem  Vorgange  Brubckes  auch  gerade  das 
Fibrin  uls  Prilfungsmittel  auf  die  veroauende  Kraft  eines  irgeadvie 
gewrmneneQ  Magensekrets  oder  Extrakts,  d.  h.  auf  den  Pepsinge- 
halt  desselben,  bevorzugt,  Weit  langsamer  lOst  aich  geronnenes 
Eiweil's;  bringt  man  WUrfel  vou  gekochtem  Hiihnereiweils  in  eine 
i^alzsatire  Pepsinltisung,  bo  zeigt  sicn  aucb  bier  eine  Aufhellung  der 
imdurchsicbtigen  Eiweifsschnitte ,  welche  jedoch  imraer  nur  die  am 
zugUngiicbsten  gelegenen  Kanten  derselben  betrifPt.    Alsdann  erfol^ 
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ein  Abschmelzeii  der  durchscbieiiieiideii  Partien,  tiefere  Schichten 
werden  dadurch  entbloM,  um  den  gleichen  Anderungen  zu  unter- 
liegen,  iind  schlieMich  entsteht  auch  hier  eine  trtibe,  selbst  nach 
dem  Filtrieren  noch  opaleszierende  Losung.  Geloste  Eiweiiskdrper 
mit  Magensafi:  zusammengebracht  bieten  keine  sichtbaren  Erschei- 
nangen  der  Verdauung,  nur  Kasein  (Kalialbuminat)  wird  darin  zu- 
Dftchst  imldslich  niedergeschlagen,  um  dann  wieder  gelost  und  ver- 
dant zu  werden. 

Cber  Art  und  Gang  dieser  YerdauuDgsmetamorphosen  der 
Eiweiisk5rper  und  liber  die  Natur  der  dabei  entstehenden  Produkte 
hat  man  nelfache  Untersuchungen  angestellt.^  Als  Endprodukt  der 
Uagensaftwirkung  gelten  allgemein  die  Peptone  (Hemi-  und  Anti- 
pepton).  Dieselben  zeigen  unter  sieb  fast  yoUkommen  identisches  Yer- 
halten,  aus  welchem  der  verschiedenen  ursprunglichen  Eiweifskorper  sie 
auch  stammen  mQgen,  weieben  dabei  von  letzteren  kaum  oder  gar  niebt^ 
in  ibrer  atomistiscben  Zusammensetzung  ab,  wobl  aber  in  ibren  pby- 
sikaliscben  Eigenscbaften  und  cbemiscben  Reaktionen.  Die  physiolo- 
gisch  wiclitigste  Eigenschaft  der  Peptone  ist,  dafs  sie  s&mtiich,  sie 
m5gen  aus  gel5sten  oder  unl5slicben  Albuminaten  gebildet  sein,  in 
Wasser  leiebt  l5slicb  sind  und  eine  grofsere  Diffusibilit^t  ale 
ihre  Muttersubstanzen  besitzen.  W&brend  die  ursprunglicben  Albu- 
minate im  loslicben  Zustand  (l5slicbes  Serum-  oder  Eiereiweils)  sebr 
schwer,  unter  Umst&nden  gar  nicbt  durch  tierische  Membranen  diffun- 
dieren,  ibr  endosmotiscbes  Aquivalent  also  sebi*  bocb,  unter  Umstftnden 
=00  aus&Ut,  diffundieren  die  Peptone  leicbter  durch  Membranen,  baben 
ein  niedrigeres  endosmotiscbes  Aquiyalent.  W&brend  die  ersteren 
auch  unter  Druck  schwer  durch  Membranen  filtrieren  und  das 
Filtrat  weniger  Albumin  als  die  ursprilngliche  Losung  entbalt, 
filtrieren  Peptonlosungen  leicht  und  in  unverftnderter  Konzentration 
(Pukkb). 

Der  Umstand,  dafs  die  Zeitdauer  der  Pepsinwirkung  von  Einflufs  ist  auf 
die  chemisclie  Beschaffenheit  des  V erdauungsprodukts ,  hat  dahin  gefuhrt,  dafs 
Tenchiedene  Beobachter  verschiedene  Substanzen  mit  dem  Namen  der  Peptone 
belegt  haben.  Es  diirfte  sich  indessen  empfehlen,  die  Bezeichnung  als  Pepton 
nur  anf  denjenigen  Korper  anzuwenden,  welcher  dem  natiirlichen  Produkt 
einer  normalen  verdauung  entspricht  und  also  entweder  aus  dem  Mageninhalt 
eines  gesunden  Tieres  oder  Menschen  gegen  Schlufs  der  normalen  Verdauungs- 
periode*,  oder  bei  kiinstlichen  Verdauungaversuchen  aufserhalb  des  lebenden 
Aorpers  aus  solchen  Losungen  gewonnen  werden  kann,  in  denen  der  Fermen- 


1  LBHMANV,  Phyvol.  Chemi^.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  I.  p.  398,  Bd.  II.  p.  46.  —  MULDKK,  Arch, 
f.d.  hoU.  Btitr.  Bd.  H.  p.l.  —  MEI88NEB,  Ztachr. /.  rat.  Med.  3.  K.  1859.  Bd.  VII.  p.  1,  1860. 
B<1.  VIIL  p.  280,  1861.  Bd.  X.  p.  1,  1861.  Bd.  XII.  p.  46,  1862.  Bd.  XIV.  p.  303.  —  Thiby.  ebeiiMa. 
p.  78.  —  Bbukcke,  WUn.  Sttber.  Math.-naturw.  CI.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  131,  2.  Abtli.  1861.  Bd.  XLIII. 
P-fiOl,  1869.  Bd.  LIX.  p. 612, 1870.  Bd.  LXI.  p.  250.  —  FUNKE,  Arch.  f.  path.  Anut.  1858.  Bd.  XIII.  p. 449.  — 
J-  DK  BABY,  F.  HOPrE-SEYLBRfl  Med.  ehem.  Untertt.  Berlin  1866.  p.  76.  —  SCHOEFFRB,  Ctrbl.  f.  d. 
med.  WUm.  1866.  p.  641.  —  DIAKONOW,  HOPPB-Seylers  Med.  cfteni.  Unter*.  etc.  p.  241.  —  IlEBTH, 
Ztiekr. /.  phvMtol.  Chem.  1877/78.  p.  277.  —  KChne  und  CUITTEKDKK,  Ztsehr.  /.  Biologie.  1883. 
BiXIX.  p.  159. 

*  MALY,  PPLUBOERS  Arch.  1879.  Bd.  XX.  p.  315. 

*  Schmiot-MClheim,  Arch.  f.  Physiol.   1879.  p.  ^9. 

OBUENHAOEN,  Physiologic.    7.  Aufl.  14 


210  PEPTONE.  §  27. 

tierungsprozefs  den  natdrlichen  Verhaltnissen,  namentlich  bezuglich  der  Zeit- 
dauer  moglichst  angepafst  war^,  also  nicht  ein  Intervall  von  Tagen,  sondern 
nur  von  einigen  Stunden  umfafst  hatte. 

Pepton  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  kann  man  sich  also  einesteiis 
nach  demverfahren  vonScHMiDT-MuLHEiM  aus  demMageninhalt  mit  reinem  Fleisch 
gefiitterter  und  nacb  Yerlauf  bestimmter  Zeitraume  getoteter  Hunde  verchaffen. 
Zu  dem  Zwecke  hat  man  vorerst  alle  einfach  gelosten  Eiweifsstoffe  darch  Anf- 
kochen  des  mit  Wasser  verdiinnten  Speisebreis  mit  wenig  essigsaurem  \md 
schwefelsaurem  Eisenoxyd  auszufallen,  dann  zu  filtrieren  und  das  Pepton 
schliefslich  in  dem  klaren  Filtrat  durch  Zusatz  von  Phosphorwolframsaure 
niederzuBchlagen.  Oder  man  bringt  nach  Adamkiewicz  gut  gereinigtes  Blut* 
iibrin  durch  hinreichenden  Zusatz  von  0,2  Vo  Salzsaure  zur  Quellung  und  durch 
Pepsinzusatz  bei  50 — 60^  C.  in  Losung.  Aus  letzterer  wird  durch  Neutralisation 
mittels  kohlensaurem  Natron  das  geloste  Acidalbumin  oder  Syntonin  abge- 
schieden  und  aus  dem  klaren  neutralen  Filtrat  das  Pepton  durch  Ausfallen 
mittels  absolutem  Alkohol  gewonnen.  • 

Als  charakteristische  Eigenschaft  dieses  Peptons  ist  hervorzubeben,  dafs 
es  aus  seinen  konzentrierten  Losungen  durch  alle  bekannten  Fallungsmittel 
gewohnlichen  Albumins,  ausgenommen  durch  Siedehitze  und  durch  schwacbe 
Ansauerung,  niedergeschlagen  wird,  dafs  die  erhaltenen  Niederschlage  jedoch 
samtlich,  durch  welches  Fallungsmittel  sie  auch  immer  bewirkt  sein  mogen, 
bei  Erwarmung  wieder  in  Losung  iibergehen.  Was  die  verdiinnten  Pepton* 
losungen  anbetrifft,  so  werden  dieselben  gefallt  durch  Gerbsaure,  Quecksiiber- 
chlorid,  neutrales  und  basisches  essigsaures  Bleixoyd,  femer  durch  Metawol- 
fram-Phosphormolybdansaure  und  Jodquecksilberkalium,  wenn  sie  neutral  oder 
sauer  reagieren,  nur  im  ersteren  Fall  durch  absol.  Alkohol.  Sie  geben  dagegen 
weder  bei  saurer  noch  bei  neutraler  Eeaktion  Niederschlage  auf  Einwirkong 
von  Siedehitze,  Zusatz  von  Mineralsauren  und  den  meisten  Metallsalzen. 
Das  mittels  Alkohol  gefallte  Pepton  ist  in  reinem  Wasser  loslich.  Alle  Pepton- 
losungen  farben  sich  mit  konzentrierter  Salpetersaure  gekocht  gelb  (Xantho- 
proteinsHurereaktion),  mit  Millons  Beagens  rot,  mit  Atzkali  und  geringen 
Mengen  Eupfervitriol  schon  purpurfarben  (Biuretreaktion).  Sie  zeigen  samtlich 
linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Chemische  Analysen  der  aus  reinem  Fibrin  und  aus  sogenanntem  Pflan- 
zenkasein  gewonnenen  Peptone  liegen  von  Moehlekfeld  und  Kistiakowskt  vor. 
Ihr  Befund,  dafs  Fibrin-  und  Kaseinpeptone  sich  durch  einen  geringem  Gebalt 
an  G  und  einen  hoheren  an  0  von  ihren  Muttersubstanzen  unterscheiden,  ist 
von  Malt  angefochten  worden,  wird  aber  von  Kossel,  KOhne  und  Chittexdex 
aufrecht  erhalten.  Nach  He^xikger  aufsern  reine,  aus  verschiedenen  Albomin- 
stoffen  mittels  Pepsinverdauung  hergestellte  Peptone  verschieden  starke 
Wirkungen  auf  den  polarisierten  Lichtslrahl.  Am  schwachsten  wird  dersdbc 
nach  hnks  gedreht  vom  Albuminpepton,  erheblicher  vom  Fibrin-,  am  betrScht- 
lichsten  vom  Easeinpepton.  Femer  geht  aus  den  Untersuchungen  Herths  be^ 
vor,  dafs  Eiweifspepton  im  Gegensatz  zum  Fibrinpepton  auch  in  seinen  kon- 
zentrierten Losungen  ungefallt  bleibt  durch  Mineralsauren,  schwere  Metallsalze, 
kurz  durch  die  Eiweifsreagenzien. 

Alle  diese  Erfahrungen,  vor  allem  aber  die  gleich  zu  erwahneoden 
Beobachtungen  von  Kuhne  und  Chittenden,  weisen  darauf  bin,  dafs  die  von 
verschiedenen  Forschem  als  Pepton  bezeichnete  EiweilJBmodifikation  keinen  ein- 
fachen  Korper,  sondem  ein  Gemenge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  wclche 
zwar  viele,  keineswegs  jedoch  alle  Reaktionen  miteinander  gemein  haben.' 


1  Adavkiewicz,  Nalur  u.  Ndhncerth  d.  Pept<m».  Berlin  1877. 

*  MOEHLENFELD,  PFLUEOERb  Arch,  1872.  Bd.  V.  p.  381.  —  KISTIAKOWSKT,  ebeada.  1874. 
Bd.  IX.  p.  438.  —  Maly,  ebenda.  1879.  Bd.  XX.  p.  315.  —  HenninOER,  Opt.  rend,  1S7$- 
T.  LXXXVI.  p.  1413.  —  HERTH,  Zttchr.  f.  physiol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  277.  —  KOSSEU  ebend*. 
1879.  Bd.  III.  p.  58.  —  KChne  nnd  CHITTENDEN,  Zt$chr.  /.  Biologie.  1888.  Bd.  XIX.  p.  159. 
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Die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  ist  im  wesentlichen 
ein  Spaltungsprozefs,  in  welchem  das  zusammengesetzte  Eiweifs- 
molektil,  wahrscheinlicli  mit  gleichzeitiger  Aufnahme  von  Wasser, 
UBter  Zerlegung  in  seine  beiden  Konstituenten,  KOhnes  Antialbumin 
und  Hemifdbumin ,  und  nach  Umwandlung  in  die  vergftnglichen 
Zwischenstafen  der  Albumosen  (und  zwar  der  Antialbumose  be- 
ziiglich  des  Antialbumins,  der  Hemialbumose  beztiglieb  des  Hernial- 
bnmins)  in  die  entsprechenden  Endfoimen  des  Antipeptons  und 
Hemipeptons  libergefuhrt  wird.  Um  diesen  eigenartigen  chemiscben 
Prozefe  einzuleiten  und  zu  voUenden,  reicht  jedoch  die  blofse 
Anwesenheit  des  Pepsins  nicht  bin;  eine  ganz  unentbebrlicbe 
Rolle  spielt  dabei  aucb  die  freie  Siiure  des  Magensaftes.  Dies 
gebt  am  klarsten  aus  der  Beobaehtung  bervor,  dafs  bei  jeder 
kunstlicben  oder  natiirlichen  Verdauung  von  EiweiJskOrpern  aus  den- 
selben,  und  zwar  besonders  reicblich  im  Beginne,  Umwandlungs- 
produkte  entstehen,  welcbe  aucb  durcb  die  S^ure  allein  berstell- 
bar  nur  in  dieser,  niebt  jedoeb  in  Wasser  loslicb  sind  und  da- 
lier  durcb  Neutralisierung  ibrer  sauren  L5sung  sofort  ausgefeUt 
werden  (Neutralisationsprttcipitat).  Die  gleicbzeitige  Anwesenbeit  des 
Pepsins  bescbleunigt  im  Urunde  nur  den  Verfliissigungsvorgang,, 
zweifellos  wenigstens,  wenn  es  sicb  um  geronnene,  unlQslicbe  Eiweife- 
k5rper,  wie  Fibrin  oder  gekocbtes  Albumin  bandelt.  Deim  ohne 
Mitbilfe  des  Pepsins  bedarf  es  entweder  viel  Iftngerer  Zeit  oder 
h5herer  Temperaturen,  um  die  genannten  Albuminstoffe  in  Sfture- 
losnng  tiberzufubren.  Die  l5slicben  Alkalialbuminate,  zu  denen 
man  jetzt  aucb  das  friiber  fiir  einen  spezifiscben  Eiweilskorper  ge- 
haltene  Milcbkasein  recbnet,  werden  zun^lcbst  durcb  die  S&ure  des 
Magensaftes  oder  eventuell  durcb  das  mitunter  vorbandene  Labferment 
koaguliert  und  dann  erst  gel5st.  LCslicbes  Albumin  erleidet  die 
entsprecbenden  Umwandlungen  direkt,  obne  vorber  in  die  koagulierte 
Form  uberzugeben,  nacb  Meissner  jedoeb  in  pepsinbaltigem  Magen- 
safte  langsamer  als  in  verdiinnter  Sfture  allein;  wabrend  es  in  ver- 
dtinnte  Salzsfture  (0,2  %)  eingetragen,  bei  40  ^  scbon  nacb  wenigen 
Minnten  seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  verliert  und  vollstftndig 
in  das  durcb  Neutralisation  ausftlllbare  KOrpergemenge  tibergefiibrt 
ist,  gibt  die  gleicbe  Miscbung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  nocb 
nach  Iftngerer  ^eit  ein  Coagulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere 
Mengen  von  Neutralisationsprficipitat.  Hieraus  folgert  Meissner, 
dafe  das  Pepsin  die  Wirkung  der  Saure  auf  das  loslicbe  Albumin 
beeintrttcbtige  (s.  u.  p.  217). 

Die  ersten  allerdings  nicht  einwurfefreien  Beweise  fiir  die  eben  vor- 
getragene  Anschauung  iiber  den  PeptoniBiemngsvorgang  hat  G.  Meissner  er- 
bracht,  die  gegenwartige  sichere  Begrundung  desselben  verdanken  wir  KDhne 
uBd  Chittbndek.  Eine  auch  nttr  teilweise  Restitution  der  urspriinglichen  Lehre 
MsissKERs,  welche  aus  der  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  fiiweifskorper 
zwci  Produkte,  das  Pepton  und  das  Parapepton,  hervorgehen  liefs,  ist  aller- 
<lings  unmoglich,  da  das  MEissNERsche  Parapepton  erwiesenermafsen  ein  Ge- 
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menge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  yon  denen  zwei,  das  Acidalbumin 
Oder  Syntonin  und  die  Hemialbumose,  noch  g&nz  wohl  in  Pepton  verwandelt 
werden  konnen,  der  dritte  allerdings,  KChkks  Antialbumat,  der  Peptonisierang 
durch  Pepsin-HCl  dauemden  Widerstand  leistet,  sich  also  wie  ein  definitivM 
Spaltprodukt  im  Sinne  Meisskers  verhalt.  Zu  untersuchen,  in  welchen  Be- 
ziehungen  die  von  Meissner  femer  noch  unterschiedenen  Spaltprodukte  des 
Dyspeptons  und  des  Metapeptons  zu  den  von  KitHNE  und  Chittenden  neu  er- 
mittelten  und  scharf  charakterisierten  Eiweifsmodifikationen  stehen,  ist  bier 
nicht  der  Ort,  und  ebenso  mussen  wir  es  mit  Hinweis  auf  die  Originalabband- 
lung  unterlassen,  die  Beaktionsuntersohiede  der  von  Et^HNE  und  Chittendex 
aus  der  Verdauungslosung  isolierten  Stoffe  der  Beihe  nach  aufzufuhren. 

Neben  diesen,  den  urspriinglichen  Eiweifekfirpem  so  nahe  ver- 
wandten,  wesentlichen  Verdauungsprodukten  treten  regelmafeig  id 
geringea  Mengen  noch  andre  stickstoffhaltige  Substanzen  infolge 
einer  tiefergreifenden  Zersetzung  auf,  unter  ihnen  das  Tyrosin 
(Meissner),  das  Xanthin  und  Hypoxanthin  (Salomon,  H.  Kbausk, 
Chittenden*).  Nach  den  unten  zu  erOrternden  wichtigen  Beobach- 
tungen  KtHNEs  iiber  die  analoge  Wirkung  des  Bauchspeichels  auf 
Eiweiiskdrper  ist  es  wahrscheinlich,  dais  die  Bildung  dieser  Kdq)er 
Muf  einer  weiteren  Spaltung  des  Hemipeptons  durch  die  fortgesetzte 
Fermentwirkung  beruht. 

Aufser  den  eigentlichen  Albuminaten  hat  man  bisher  noch 
gewisse  Abk5mmlinge  derselben,  insbesondere  den  Leim  und  die 
leimgebenden  Substanzen,  als  Objekte  der  Magensaftwirkung  be- 
trachtet  und  angenommen,  dais  dieselben  ebenfalls  in  Modifikationen, 
welche  den  eigentlichen  Albuminatpeptonen  voUkommen  enfcsprechen, 
umgewandelt  werden.  Thatsftchlich  nachgewiesen  ist  indessen  nur, 
(lafs  der  Leim  bei  Digestion  mit  Magensaft  seine  urspriinglichen 
Eigenschaften  in  gewissen  Richtungen  verftndert,  teils  aus  der  Magen- 
samosung  durch  einige  Reagenzien  gefeUt  wird,  welche  ihn  in 
wiisseriger  L5sung  nicht  Mien  (Im  Thurn*),  teils  sein  Gelatinierungs- 
vermogen  einbtilst  (Metzler).  Was  das  leimgebende  Gewebe  an- 
betriflft,  so  wird  dasselbe  durch  den  Magensaft  an  und  fiir  sich  nur 
gequellt,  gerade  hierdurch  aber  fiir  seine  schliefslich  im  Diinndarm 
orfolgende  LOsung  wirksam  vorbereitet  (KtHNE  und  Ewald).  Samt- 
liche  genannten  Wirkungen  des  Magensaftes  auf  Leim  und  leim- 
•jebendes  Gewebe  konnen  indessen  auch  durch  verdiinnte  Salzsfiure 
iillein  hervorgebracht  werden  und  kommen  daher  auch  im  Magen 
wohl  ganz  ohne  Beteiligung  des  Pepsins  zustande.  Eine  sehr 
euergische  verdauende  AVirkung  iibt  endlich  der  saure  Magensaft, 
und  zwar  durch  seinen  Gehalt  an  Pepsin,  auf  das  elastische  &ewebe 


*  SALOMON,   Verh.  d.  phytiol.  Get.  tu  Berlin.  1877/1878.  No.  11,  abgcdr.  im  Areh.  f.  ft^* 
1878.  ~  H.  KliAUSE,    Dl8«.  vgl.  Malys  Jahre»ber.   uber    Thierchemie.     1878.  —  CHlTTEirDBH,  w 
W.  KCnNBs   Unteri.  aut  d.  plnmolog.  Itutit.  d.   UnhfnUat  Heidelberg.  1882.  Bd.  II.  p.  424. 

*  IM  THUBN,  Moleschotts  Unter».  s.  Naturl.  1858.  Rd.  V.  p.  315.  —  Mrtzlkb,  Biitr.  : 
/>*«  V.  d.  Verduuung  den  f^inux.  Digs.  Oiersen.  1860.  —  MElftSNRR,  ZUrnhr.  f.  rat.  Med.  3.  R  18*-- 
Hd.  XIV.  p.  311.  —  KC'HXK  a.  EwALD,  Verh.  d.  naturhitt.  mfd.  Verelna  zu  Heidelberg.  N.  F.  18^- 
Ud.  I.  p.  451.  —  OUATA,  Arch.  /.  Phmiol.  1883.  p.  89. 
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aus.*  Den  Verdauungsprodukten  der  eigentlichen  Albuminate  analoge 
Stoffe  finden  sich  in  den  LOsungen  des  Leims  und  der  leimgebenden 
Gewebe  nicht.* 

Za  den.  Umwandlungsprodukten  des  Chondrins  durch  Salzsaure  gehort 
nach  BoEDEKER  und  Fischer  auch  eine  zuckerartige ,  durch  die  TaoMMERSche 
Probe  nachweisbare,  der  alkoholischen  Garung  fllhige  Substanz.  Meissker 
zeigte,  dafs  dieselbe  auch  regelmafsig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  mit 
Magensaft  auftritt;  nach  J.  de  Bart  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzucker 
(lurch  linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Von  den  genannten  Verdauungsprodukten  der  Albuminate  be- 
trachtet  man  die  eigentlichen  Peptone  vielfach  als  die  einzig 
wesentlichen,  ihre  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensafifr\)(drkung, 
und  zwar  nicht  ohne  triftige  Grttnde.  Denn  einerseits  wurde  damit 
die  so  augenf&llige  Wirkung  des  Verdauungssaftes  mit  der  physio- 
logischen  Bedeutung  des  Magens  aufis  passendste  verkniipft,  ander- 
seits  wu&te  man,  dafs  die  an  und  mr  .sich  nicht  aiifsaugbaren 
Massen  gekochten  und  geronnenen  Eiweilses,  welche  einen  wesent- 
lichen Anteil  der  menschlichen  Nahrung  ausmachen,  notwendig  in 
I(^hche  Modifikationen  iibergefiihrt  werden  muisten,  und  diese  hat 
man  ausschlieislich  in  der  Form  der  Peptone  und  ihrer  Vorstufen 
kennen  gelemt.  Endlich  war  es  eine  unleugbare  Thatsache,  dafs  die 
eigentlichen  Peptone,  als  leichter  difPusible  und  filtrierbare  KSrper, 
selbst  den  bereits  gelOst  vorkommenden  Eiweifssubstanzen  der  Milch, 
der  Eier,  des  rohen  Fleisches  und  auch  den  Vorlaufem  des  Peptons 
in  bezug  auf  Resorptions&higkeit  tiberlegen  waren.  Alle  Zeichen 
wiesen  somit  darauf  bin,  dais  haupts&chlich  die  Pept(me  zum  Ersatz 
des  im  Stoffwechsel  verbrauchten  EiweiTsmaterials  absorbiert  werden 
nnd  folglich  irgendwo  im  Sftftestrom  den  chemischen  Bau  ihrer 
Mattersnbstanzen  wieder  anzunehmen  beffthigt  sein  muisten.  Die 
Bedenken,  welche  bin  und  wieder  gegen  diese  Lehre  erhoben 
wnrden,  fielen  um  so  weniger  ins  Gewicht,  als  ihre  Beseitigung  ge- 
rade  nicht  schwierig  war.  Man  hatte  zun^hst  die  Voraussetzung 
gemacht,  dais  die  Eiweifsmassen^zu  kurze  Zeit  im  Magen  verweilten, 
nm  ganz  oder  zum  grOfsten  Telle  in  Peptone  verwandelt  werden 
zn  k5nnen,  folglich  also  auch  als  unverdaute  Albuminate  in  das 
Duodenum  gekngen  mlifsten.  Indessen  hat  der  direkte  Ver- 
such  die  Unzulassigkeit  dieser  Unterstellung  fiir  den  Hund  ent- 
schieden  klargelegt',  und  dazu  kommt  nun  noch,  dafs  nicht  nur  in 
der  Magenhdhle,  sondem  auch  in  dem  Darmschlauche  eine  reichliche 
Peptonbildung  stattfindet.  Selbst  der  unmittelbare  Nachweis*,  dafe 
auch   gewisse  EiweifskOrper,    wie  Kasein,    Albumin    etc.,    von    der 


'  Etzqigbb,  ZtKhr.  /.  Bioloffie.    1874.     Bd.  X.  p.  84.  —  KChNB  nnd  EWALD ,  a.  a.  0.  — 
HORBACZEWSKT,  ZtMchr.  /.  physiol.  Chem,  1882.  Bd.  VI.  p.  830. 
■  Mbibsnkb,  a.  a.  O. 

*  SCHMlDT-MOLHEllf,  Arch.  f.  Phtmol.  1879.  p.  39. 

*  J.  BAUEBf  Stxber.  d.  Akad.  d.   Wis*,  xu  Mincken.  Math.-phyi.  01.  18r>S.  Bd.  U.  p.  501. 
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ScUeimhaut  des  Darms  direkt  ohne  chemische  Umwandlung  resor- 
biert  werden,  anderte  die  allgemeine  Anschauuiig  nicht.  War  docli 
nichts  iiber  die  Quantitat,  in  weicher  diese  Resorption  erfolgfce,  fest- 
gestellt,  und  blieb  doch  immer  noch  das  Faktum  unberiihrt,  dafe 
die  menschliehe  Nahrung  namentlich  en^'achsener  PersiJnen  losliches 
Eiweils  fast  gar  nicht  enthielt  und  folglich  in  bezug  auf  die  Aibu- 
minstoffe  nur  als  Pepton  die  Schleimhaut  von  Magen  oder  Darm  za 
passieren  vennochte.  Der  gleiche  Grand  konnte  dem  Bemerken 
entgegengehalten  werden,  dafs  innerhalb  des  tierischen  Korpers 
zwischen  Blut,  Lymphe  und  Geweben  ein  steter  Austausch  gerade 
schwer  diflfusibler  Eiwei£sstoflFe  notwendig  vorausgesetzt  werden 
miifste,  die  lebenden  Membranen  also  der  Resorption  derselben  kein^n 
so  grolsen  Widerstand  wie  tote,  oder  wie  vegetabilisches  Pergament 
entgegensetzen  konnten.  Rs  ergibt  sich  folglich,  dal^  die  bisher  gang- 
bare  Lehre  im  wesentlichen  aufrecht  erhalt^n  und  nur  mit  der  Modifi- 
kation  versehen  werden  mufs,  dafs  in  dem  Verdauungsschlauche 
au&er  den  Peptonen  auch  noch  einige  ihrer  Muttersubstanzen  un- 
mittelbar  absorbiert  werden.  Eine  Anderung  der  gegenwftrtig  herr- 
schenden  und  an  diesem  Orte  vorgetragenen  Anschauung  wiirde  erst 
dann  angezeigt  sein,  wenn  tadellos  ausgefuhrte  Fiitterungsversuche 
den  Beweis  geliefert  hatten,  dafs  eine  Nahrung  aus  reinen  Peptoneu, 
Kohlenhydraten,  Fett  und  Salzen  zur  Unterhaltung  des  tierischen 
Lebens  unzureichend  w&re,  nach  Zusatz  von  Albuminaten  in  los- 
lichen  Modifikationen  dagegen  genligte.  Solche  Erfahrungen  Uegen 
jedoch  nicht  nur  nicht  vor,  sondem  es  ist  gerade  im  Gegenteil  auf 
direktem  experimentellen  Wege  nachzuweisen  gelungen,  dafe  sich 
mitteis  Pepton  eine  vollkommene  Em&hrung  erzielen  IftfstJ  Ander- 
seits  kann  aber  auch  die  Befahigung  der  Peptone  zu  einer  Rtickver- 
wandlung  in  Eiweifs  um  so  weniger  in  Zweifel  gezogen  werden,  als 
eine  tJberfuhrung  echter  Peptone  in  eiweiJsahnliche  Substanzen  so- 
gar  auiserhalb  des  Organismus  auf  chemischen  Wege  duroh  Ein- 
wirkung  von  Essigsaureanhydrid^  oder  durch  stundenlange  Erhitzung 
auf  140  *>  C.^  in  ktirzerer  Zeit  durch  Erwarmung  auf  160—170^  C.^ 
thatsachlich  gegltickt  zu  sein  scheint. 

Die  im  vorstehenden  entwickelte  Ansicht  iiber  das  Zrel  der  Magenver- 
dauung  wird  auch  durch  den  von  BrscH*  mitgeteilten  Fall  einer  Duodenal- 
fistel  nicht  widerlegt.  Hier  war  der  Zwolffingerdarm  durch  eine  penetrierende 
Bauchwunde  unterhalb  der  Einmiindung  von  Gallen-  und  Pankreas-Gang  ter- 
rissen  worden  und  im  Verlaufe  der  Heilung  mit  der  aufsem  Wunde  so  ver 
wachsen ,  dafs  oberes  und  unteres  Ende  des  unvereinigt  gebliebenen  Darms  in 
dieselbe  offen  ausliefen.     Der  weitaus   grofste  Teil  des  Verdauungskanals  war 


1  PL6gz,  PFLUKGEE8  ilrcA.  1874.  Bil.  IX.  p.  323.  —  Maly,  ebenda.  p.5S5.  —  ADAMKlBWlfi' 
Natur  u.  Ndhrwerth  de*  Feptom,  Berlin  1877.  p.  72  ff.  —  PEKELHABING,  PFLUEOEB8  Arch,  l^' 
Bd.  XXn.  p.  185. 

«  HRNMIKOEB,  Opt.  rend.  1878.  T.  LXXXVI.  p.  1464. 

"  HOFMEISTKR,  ZeitKhr.  /.  phifsiol.  Chenu  1878/79.  Bd.  II.  p.  206. 

*  BUSCH,  Arch.  /.  path.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140. 
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somit  au8  seiner  kontinuierlichen  Verbindunff  mit  der  Magenhohle  gelost,  und 
der  Inhalt  der  letzteren  genotigt,  bald  nacn  Passierung  des  Pylorus  aus  der 
Baachwand  berauszufliefsen.  Die  Patientin,  ura  welche  es  sich  handelte,  war 
dem  Verbungem  nahe,  und  zwar,  wie  Busoh  annabm,  desbalb,  weil  der 
Speisebrei  nar  auf  eine  kleine  Strecke  mit  der  absorbierenden  Darmoberflache 
in  Beruhmng  kam.  Um  diesem  tJbehtande  abzuhelfen,  brachte  er  nun  Speisen 
direkt  in  das  Innere  des  Darmstiicks  binein,  zumeist  Albuminate,  welche  dem 
Einflusse  des  Ma^ensaftes  nicht  unterlegen  batten,  und  erzielte  damit  in  der 
That  eine  schnelle  Kraftigung  und  Gewichtszunahme  der  Kranken.  Hieraus 
folgt  onbedingt,  dafs  losUches  Eiweifs  auch  obne  vorherige  Oberfiihrung  in 
Pepton  aufgesogen  und  zum  Aufbau  des  tierischen  Eorpers  verwandt  werden 
kann.  Da  die  weitere  Beobachtung  des  ung^emein  interessanten  Falles  indessen 
lehrte,  dafs  die  kiinstliche  Nahrungszufuhr  nach  eingetretener  Kraftigung  der 
Patientin  unterbleiben  konnte,  weil  die  gewohnliche  Emahrnng  durch  den 
Magen  und  das  obere  Darroende  troz  der  Kleinheit  der  absorbierenden  Ober- 
flache  zur  Unterhaltung  geniigte,  so  kann  offenbar  die  eben  mitgeteilte  chirur- 
gische  Erfahrung  keineswegs  dazu  beitragen,  einen  begriindeten  Zweifel  an  der 
emahrenden  Slraft  der  Peptone  aufkommen  zu  lassen. 

Eine  bestimmte  Quantitftt  Magensaft  ist  imstande,  eine  be- 
stimmte  Quantitat  von  Eiweiiskdrpem  in  Pepton  zu  verwandein; 
diese  Quantitat  ist  nicht  bei  jedem  Magensaft,  fiir  jeden  Eiweiijs- 
korper  dieselbe;  die  yerdauende  Kraft  des  ersteren  kann  durch  ver- 
schiedene  Einflusse  herabgesetzt  und  gftnzlich  aufgehoben  oder 
erhoht,  beziehentlich  nach  ihrer  Erschdpfung  wieder  hergestellt 
werden.  100  g  nattirliches  Sekret  des  Hundemagens  verdauen  nach 
Lbhmann  im  mittel  5  g  geronnenes  Hiihnereiweiis,  nach  Bidder 
und  Schmidt  nur  2,2  g,  nach  Corvisart  4,9  g;  die  Einzelbestim- 
mungen,  aus  welchen  diese  Mittel  gezogen  sind,  schwanken  in  sehr 
weiten  Grenzen.  100  g  Labmagensaft  vom  Schaf  yerdauen  nur 
0,3 — 0,5  g  geronnenes  Eiweiis,  dagegen  groisere  Mengen  andrer 
EiweifskOrper,  z.  B.  des  Pflanzenklebers,  auf  welchen  der  Magensaft 
des  Hundes  schw&cher  wirkt.  Hat  man  einen  Yerdauungsyersuch 
fortgesetzt,  bis  keine  weitere  Ldsung  mehr  stattfindet,  so  kann  man 
dieselbe  herbeifiihren,  die  ersch5pfte  Wirkung  des  Saftes  also  wieder 
kerstellen  durch  Verdiinnung  des  Gemisches  mit  Wasser,  und  wenn 
in  dem  verdiinnten  Gemisch  die  Wirkung  abermals  aufhort,  durch 
Zosatz  neuer  Salzs&ure  u.  s.  f.  Eine  Hauptursache  des  Stillstandes 
der  Verdauung,  wenn  die  L5sung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
vorgeechritten  ist,  besteht  in  der  Anh&ufung  der  Verdauungsprodukte, 
der  Peptone  selbst.  Entfemt  man  dieselben,  indem  man  sie  aus 
dem  Gemisch  durch  eine  Membran  yon  yegetabilischem  Pergament 
in  destilliertes  Wasser  diffundieren  l^ist,  so  zeigt  die  zuriickbleibende 
Pepsinl5sung,  wenn  man  sie  auf  urspriingliche  Konzentration  und 
Sauregehalt  zurtickbringt,  dieselbe  yerdauende  Kraft  wie  yorher. 
Im  Magen  bietet  die  bereits  w£lhrend  der  Yerdauung^  stattfindende 
Entleerung  der  Yerdauungsprodukte  in  den  Darm,  und  ferner  auch 
die  Resorption  yon  seiten  der  Magenwandungen  besonders  gtlnstige 
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Bedingungen,  um  einer  Anhaufong  von  Peptonen  wirksam  vorzu- 
beugen.-  Die  Sistierung  der  Magensaftwirkung  beruht  nictt  auf 
einer  durch  sie  selbst  bedingten  Erscbdpfung  oder  ZerstOrung  des 
Fermentes,  des  Pepsins,  es  scbeint  dasselbe,  entgegen  einer  iriilier 
herrschenden  Anschaniing,  nach  welcher  es  durch  seine  eigne  Zer- 
setzung  die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte, 
bei  der  Verdauung  gar  nicht  verllndert  zu  werden,  so  dafs 
dieselben  kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicherhaltung  des  Sfturegehalts 
ikrer  L5sung  und  Entfemung  der  Peptone  unendUcli  grofse  Mengen 
von  Albuminaten  zu  verdauen  verm5gen  (Brukcke).  Die  Wirk- 
samkeit  des  Pepsins  und  damit  die  Verdauungskraft  des  Magensaftes 
wird  vemichtet  durch  Siedehitze,  welche  auch  die  spezifische  Wirk- 
samkeit  andrer  Fennente  zerstOrt,  femer  durch  konzentrierte  Mineral- 
sauren  und  Alkalien;  dais  letztere  durch  eine  chemische  Verandenmg 
des  Pepsins  die  Verdauungskraft  aufheben,  geht  daraus  hervor,  dafs 
dieselbe  auch  nach  Neutralisation  der  zugesetzten  Reagenzien  nicht 
wiederkehrt.  Bei  niederen  Temperaturen  geht  keine  Verdaunng 
vor  sich,  ohne  dafe  jedoch  durch  Kalte  die  Wirksamkeit'des  Pepsins 
vemichtet  wird ;  die  giinstigste  Temperatur  liegt  etwa  bei  -|-  35®  C. 
Galle  hebt  die  Wirkung  des  Magensaftes  ebenfalLs  auf,  selbst  "wenn 
sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt  wird,  dafs  sie  die  freie  Sfttire 
desselben  nicht  sattigt.  Die  Ursache  liegt,  wie  Burka.rt*  nachge- 
wiesen,  darin,  dafs  dds  Pepsin,  welches  alien  Niederschlftgen  so 
leicht  sich  anhangt,  von  der  Glykocholsaure,  welche  durch  die  Sftore 
des  Magensaftes  aus  der  zugesetzten  Galle  ge&Ut  wird,  mechanisch 
mit  niedergerissen  wird;  trennt  man  es  von  dem  Niederschlag,  so 
zeigt  es  in  saurer  LOsung  unveranderte  Wirksamkeit. 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerhalb 
gewisser  Grenzen  mit  seinem  Gehalt  an  Saure;  die  gUnstigste 
Gr5fse  des  letzteren  ist  verschieden  fiir  verschiedene  EiweiiskSrper. 
Die  Ilnentbehrlichkeit  der  freien  Saure  ergibt  sich  direkt  aus 
der  Thatsache,  daCs  neutrale  Pepsinl5sungen  oder  neutralisierter 
Magensaft  nicht  verdauen.  Aus  dem  IJmstand,  dafs  verdiinnte 
Salzsaure  leichter  ohne  Gegenwart  von  Pepsin  als  mit  demselben 
Idsliches  Eiweifs  in  Syntonin  verwandelt,  schlieUst  Mbissker,  daJs 
schon  das  Pepsin  in  gewissem  Grade  die  freie  Saure  neutralisiere 
(durch  Bildung  von  „Chlorpepsinwasserstoffsaure",  s.  u.)  und  daher 
ihre  Mitwirkung  beeintrachtige.  Ftir  geronnene  tierische  Eiweife- 
kOrper,  geronnenes  Albumin,  Fibrin  zeigt  sich  die  grOJste  Ver- 
dauungsenergie  bei  einem  Sauregehalt  von  0,1 — 0,2  Vo  Salzsaure 
(Bruecee),  daher  auch  der  saurearme  Magensaft  des  Menschen  die 
genannten  Stoffe  aufserordentlich  langsam  verdant  (Schroeder, 
C.  Schmidt);  fiir  die  pflanzlichen  Eiweifsk5rper,  insbesondere  den 
Kleber,    ist    dagegen    ein   niedrigerer  Sauregehalt,   wie  ihn  in  der 
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That  anch  das  Baturliche  Sekret  der  Herbivoren  zeigt,  giinstiger 
(Cyoop  KooPMANNS  M.  Von  grofser  Bedeutung  fiir  die  Wirksamkeit 
des  Magensaftes  ist  lemer  ein  Gehalt  an  anorganischen  Salzen.^ 
Yerhftltnism&isig  geringe  Mengen  (0,4 — 0,6  %)  derselben  hemmen 
den  PeptonisierungSYorgang,  grQfsere  unterdrticken  ilm  ganz.  Die 
schwacne  Wirksamkeit  des  Magensaftes  Neugeborner  oder  von 
Embryonen'  beruht  auf  der  nocb  mangelhaften  oder  fehlenden  Pro- 
dnktion  von  Verdanungsferment. 

Das  Pepsin  des  Magensaftes  besitzt  nnr  in  bezng  auf  die 
Eiweilssubstanzen  einen  spezifiscben  Einfluis,  in  bezng  auf  die 
ubrigen  NabmngsstoiBfe  verh&lt  es  sicb  ganzlicb  indifferent.  Dagegen 
vermag  die  freie  Salzsfture  ftir  sich  allein  eine  Wirkung  cbemiscber 
Natur  auf  Amylon  sowobl  als  auch  auf  Rohrzucker  auszuiiben, 
anter  welcber  sicb  ersteres  zum  Teil  in  die  l5slicbe  Modifikation 
des  Amidulins  (Nasse)  und  dieses  wiederum  in  Erytbrodextrin 
(Bruecke),  leizteres  in  Traubenzucker  umwandelt.  Hinsichtlicb 
der  Verftnderungen,  welche  das  Amylum  im  Magen  erfebrt,  dtlrfte 
aozunehmen  sein,  dais  dasselbe  dadureb  fiir  die  weiterbin  im 
Duodenum  stattfindende  Zuckerbildung  vorbereitet  wird. 

Das  Wesen  der  erdrterten  Mageneaftwirkung  auf  die  Eiweils- 
korper  ist  nocb  durcbaus  unaufgeklftrt.  Wir  wissen  zwar,  dais  die 
freie  S&ure  und  das^  Pepsin  nur  im  Verbande  miteinander  die 
Peptonbildung  im  Magen  bewirken,  allein  fiir  die  Art  der  kombinierten 
Aktion  gibt  die  allgemeine  Bezeicbnimg  „  Ferment  wirkung" 
keine  geniigende  Erklftrung. 

Nach  C.  Schmidt^  bestehen  Salzsaure  und  Pepsin  nicht  frei  nebenein^ 
ander  im  Magensaft,  Bondem  in  chemischer  Yerbindung  und  zwar  in  Form 
einer  gepaarten  Saure,  der  GhlorpepsinwasBerstoffsaure,  und  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Eiweifskorper  beruht  auf  der  Herstellung  salzartiger  Ver- 
bindungen  beider,  chlorpepsinwasserstoffsaurer  Albuminate.  Allein,  wenn  auch 
eine  Reihe  gewichtiger,  teils  von  Schmidt  selbst,  teils  von  Meissneb  beige- 
bracbter  Griinde  der  Existenz  einer  chemischen  Yerbindung  zwischen  Pepsin 
ond  Salzsaure  das  Wort  reden,  so  sprechen  ebenso  schlagende  Griinde  gegen 
den  zweiten  Teil  der  ScHMiDTSchen  Hypothese,  vor  allem  die  Unmoglicnkeit, 
aus  den  hypothetischen  Salzen  wieder  unveranderte  urspriingliche  Albuminate 
tufizoscheiden.  Ein  andrer  Yersuch,  die  Natur  der  Pepsinwirkung  dem  Yer- 
standnisse  naher  zu  bringen,  ruhrt  von  0.  Nasse  her  und  fufst  auf  der  That- 
fiache,  dafs  der  Blutfaserstoff  das  Pepsin  aus  seinen  neutralen  Losungen  zu 
absorbieren  vermag  (v.  Wittich*).  Da  samtliche  Fermente,  wie  Nasse  findet,  zu 
den  von  ihnen  spaltbaren  Korpem  in  der  gleichen  Beziehung  stehen,  das  Ptyalin, 
die  Diastase  von  Amylon,  das  peptische  Ferment  des  Pankreas  von  den  Albumin- 
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Tutriqne  eke»  Vkomme  ti  le*  animaux.  Paris  1878. 

»  v.  WmiCH,  PflueQERs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  44  J.  —  O.  NA88B,  Ber.  uber  d.  SiUungen 
d.  ■ater/orscA.  Get,  xu  BulU.  Mln  1874. 


218  WIRKUNG  DES  MAGENSATTES.  §  27. 

substanzen  festgehalten  werden,  so  erachtet  er  es  fur  wahrscheinlich,  daCs  diese 
Fixierung  des  einen  Stoffes  durch  den  andren  auf  einer  chemischen  Yerwandt- 
schafib  beruhe,  aus  welcher  eine  chemische  Verbindung  des  zuckerbildenden 
Ferments  mit  dem  Kohlenhydrat,  des  peptischen  mit  den  Eiweifskorpem  re- 
sultiere.  Spaterhin  zerfalle  dieselbe  unter  der  Einwirkung  von  Warme  and 
Wasser  oder  von  verdunnter  Saure  das  eine  Mai  zu  Zucker,  das  andre  Mai  za 
Peptonen,  das  Ferment  wiirde  aber  frei  und  stande  von  neuem  zur  Verftigung. 
Im  Grande  gibt  aber  auch  diese  Hypothese  keine  Erklarung  des  fragUchen 
Yorgangs  und  lafst  namentlich  nach  wie  vor  unbegreiflich,  auf  welehe  Weise 
die  molekulare  Umwandlung  der  mit  Ferment  impragnierten  Stoffe  durch  letztere» 
zustande  komme.  Es  bleibt  vorlaufig  nichts  iibrig,  als  bei  dem  Begriff  Ferment- 
wirkung  stehen  zu  bleiben  und  dessen  weitere  Aufhellung  abzuwarten.  Etwas 
haher  umschrieben,  lautet  diese  allgemeine  Yorstellung  so:  das  Pepsin  hat  in 
saurer  Losung  oder  in  chemischer  Yerbindung  mit  Salzsaure  die  eigentiiinlichf' 
Fahigkeit,  in  Beriihrung  mit  Eiweifskorpem  die  Umwandlung  derselben  zn 
Peptonen,  nach  vorbereitenden  Yeranderungen  durch  die  von  ihm  getragene 
Saure,  einzuleiten,  ohne  dabei  selbst  eine  chemische  Yeranderung  zu  erleiden. 
Die  friiher  herrschende  Yorstellung,  nach  welcher  jedes  Ferment  ein  in  Zer- 
setzung  begriffener  Korper  sei  und  in  Kontakt  mit  gewissen  andem  zu  Um- 
setzungen  geneigten  Substanzen  dieselben  gewissermafsen  durch  Ansteckung  in 
seine  Zersetzung  mit  hineinreifse,  ist  durch  das  thatsachliche  Intaktbleiben  des 
Pepsins  bei  der  Yerdauung  widerlegt. 

Die  spezifische  Wirkung  der  sanren  PepsinlOsung  beruht,  wie 
schon  friiher  bemerkt,  lediglich  auf  der  grOfseren  G^hwindigkeit 
mit  welcher  die  Eiweifssubstanzen,  speziell  das  Fibrin,  gelost  und 
in  Peptone  verwandelt  werden.  Denn  auch  ohne  Anwesenheit  jenes 
Ferments  entstehen  aus  frisch  dargestelltem  und  aus  gekochtem 
Fibrin  durch  anhaltende  Digestion  mit  0,2  prozentiger  Salzsftore 
eohte  Peptone  (v.  Wittich,  Wolffhuegel  ^). 

Dais  auch  noch  andre  tierische  Fermente  die  gleiche  Umwand- 
lung  der  Albuminate  hervorbringen,  wird  bei  ErOrterung  der  Wir- 
kung des  Bauchspeichels  imd  des  Darmsaftes  zur  Sprache  kommen. 


DIE  MAGENYERDAUUNG. 

§28. 

Die  Magenverdauung.  Vei^andert  wird  ein  Nahrungsmittel 
im  Magen,  wenn  es  aus  solchen  Substanzen  besteht,  oder  wenigstens 
solche  Substanzen  in  zuganglicher  Form  fiir  den  Labsaft  enthfilt, 
welehe  durch  letzteren  gelost  oder  umgewandelt  werden.  Es  gehen 
aber  auch  im  Magen  einige  Veranderungen  vor  sich,  welehe  nicht 
durch  sein  saures  Sekret,  sondern  durch  eine  Wechselwirkung  der 
eingefiihrten  Stoflfe,  zu  welchen  auch  der  verschluckte  Speichel 
gehOrt,  untereinander  hervorgebracht  werden.  Die  partielle  Umwand- 
lung von  Stfirkemehl  in  Zucker,  welehe  von  Frerichs  und  LehmaXK 
konstant  im  Magen  beobachtet  wui*de,  kommt  durch  den  fortwirkenden 
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Speichel  zustande.  Bei  Pflanzen&esseiii  ist  die  Quantitat  des  so 
gebildeten  Zuckera  nicht  unerheblich,  bei  Hunden,  deren  stark  saurer 
Magensaft  die  diastatische  Wirkung  des  Speichels  beeintrachtigt 
(s.  0.  p.  202),  uud  derea  Speichel  iiberhaupt  ein  schwaches  Sacchari- 
fikationsvennogeii  besitzt,.  haben  Bidder  und  Schmidt  dagegen  keineu 
Zucker  im  Mageninhalt  nacb  Stftrkemeblfutterung  nachweisen  koanen ; 
beim  Menschen  fand  Schroedbr  reichliche  Zuckermengen  nacb  Brot- 
genuls.  Rohrzucker  wird  im  Magen  teilweise  in  Traubenzucker 
rerwandelt.  DaTs  diese  Metamorphose  dnrch  die  Gegenwai*t  freier 
Sfture  zum  wenigsten  mit  bedingt  wird,  geht  aus  dem  Umstande 
lien'or,  dafe  Mischungen  gleicher  Quantitaten  Rohrzuckerlosung 
(2,8  Vo)  und  0,2prozentiger  Salzs&ure  nach  2stundigem  Stehen  bei 
Zimmertemperatur  regelmftD^ig  eine  deutliche  Reaktion  aof  Trauben- 
zucker geben,  d.  h.  Kupferoxydsalze  reduzieren.  Ob  noch  ein 
fennentativer  Vorgang  besonderer  Beschaflfenheit  mit  gleichwertigeni 
Ansgange  ftir  den  Rohrzucker  im  Magen  nebenher  abl&uft,  muis  vor 
d«r  Hand  dahingestellt  bleiben. 

Das  Erscheinen  von  Milchsflure  und  Buttersaure  im 
Magensaft  ist  eine  Zeitlang  ausschliefslich  auf  die  Entwickelung 
abnormer  Grarungsvorgange  in  den  mit  der  Nahrung  aufgenommeneu 
Kohlenhydraten  zuruckgefiihrt  worden.  Fiir  die  Buttersaure  wird 
dies  im  allgemeinen  auch  als  zutreflFend  anerkannt  werden  mtissen, 
kaum  aber  fiir  die  Milchsaure^  deren  sekretorischer  Uraprung 
mindestens  in  Weien  Fallen  aulser  Zweifel  stehen  dtirfte. 

Uber  die  Yeranderungen  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  im 
Magen  bemerken  wir  folgendes.  Die  erste  Veranderung,  welche  das  Fleisck 
(qaei^estreifte  MuskelD)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollstandigen 
Trennung  in  seine  Primitivbundel;  diese  erfolgt  um  so  schneller,  je  mehr  durch 
das  Kanen  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  des  Magen- 
saftes  zwischen  die  Biindel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwert,  je  mehr  die  Losung 
der  verbindenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe),  z.  B.  durch  Kochen,  erleich- 
tert  ist.  Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  als  erste  Erscheinung  der  Ver- 
daaang  ein  deutlicheres  Henrortreten  der  Querstreifung,  spater  reifsen  die 
Bandel  in  verschiedenen  Abstanden  in  den  hellen  Querstreifen  ein  und  zer- 
failen  so  in  eine  Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  diesen  tritt  die  Querstreifung 
mehr  und  mehr   zuruck,    sie  werden  von    den  Bandem    aus   durchscheinend, 

SUertartig  und  losen  sich  mehr  weniger  voUstandig  auf;  offenbar  lost  sich 
bei  anch  das  Sarkolem.  Das  Zerfallen  der  Quere  nach  scheint  darauf  zu 
beruhen,  dafs  die  die  hellen  Querstreifen  bildende  Substanz  schneller  vom 
Magensaft  gel5st  wird  als  die  der  dunklen  Querlinien  (s.  Muskelstruktur).  Nach 
Oenufs  von  Fleich  beobachtet  man  nie  eine  voUstandige  Auf  losung  desselben  im 
Magen,  stets  gehen  grofsere  Mengen  mehr  weniger  unveranderter  Fasern  in  den 
Darm  und  regelmafsig  selbst  in  die  Exkremente  fiber;  auch  durch  lange  fort- 
gesetzte  kunstliche  Verdauung  erzielt  man  keine  voUstandige  Losung.  £nt- 
tchieden  falsch  ist  aber  die  Behauptung  Bernards,  dafs  die  Fleischfaser  selbst 
oberhaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondem  nur  ihre  bindegewebige  Umhiillung 
darch  den  Magensaft  gelost  werde.  Die  Verdaulichkeit,  d.  h.  die  Geschwindig- 
k«t  der  Auf  losung  im  Magen  selbst  ist  verschieden  bei  dem  Fleisch  verschie- 
dener  Tiere    und  hangt  bei  dem  Fleisch    desselben  Tieres    von  verschiedenen 

»  Vgl.  SzAb6,  Ztscfir.  /.  phijsioL  Chem.  1877/78.  BJ.  I.  p.  140. 
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natiirlichen  oder  durch  die  Zubereitung  herbeigefuhrten  Umstanden  ab.  So  ist 
Fischfleisch  schwerer  loslich,  well  es  in  wasserigcn  Fliissigkeiten  zu  einer 
kompakten  Masse  von  gleichartigem,  gallertigem  Aussehen  aufquillt,  vodnrch 
das  Eindringen  des  Labsaftes  zwiscben  die  Biindel  erschwert  wird.  Fettes 
Fleiscb  ist  schwerer  loslich  als  mageres,  das  Fleisch  alter  Tiere  schwerer  als 
das  junger,  gepokeltes  schwerer  als  frisches,  rohes  schwerer  als  gekochtes  oder 
gebratenes,  die  quergestreiften  Muskeln  schwerer  als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  lost,  so  langsam  losen  sick 
die  meisten  der  aus  leimgebender  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Lockeres 
Bindegewebe  lost  sich  ziemlich  rasch,  besonders  nach  vorherigem  Kochen, 
schwerer  das  kompakte,  sogenannte  geformte  Bindegewebe,  z.  B.  die  Sehnen, 
am  schwersten  Knorpel  und  Enochen.  Letzteren  ¥nirde  mit  Unrecht  die 
Loslichkeit  friiher  ganzlich  abgesprochen ;  dieselben  werden  durch  Magensaft 
iiicht,  wie  bei  einfacher  Digestion  mit  Sauren,  biegsam  und  durchsichtig, 
sondem  zerfallen  in  harte  Bruchstiicke,  weil  die  leimgebende  Grundsubstanz 
schneller  gelost  wird,  als  die  Kalksalze,  von  welchen  ein  grofser  Tell  ungelost 
bleibt.  Die  Losung  selbst  von  kleinen  Enochenstiickchen  erfordert  viei  Magen- 
saft, da  die  Sattifi^ng  desselben  durch  die  gelosten  Ealksalze  seine  verdanende 
Kraft  aufhebt;  dafiir  rufen  auch  die  Knochen  als  harte  Eorper  reichliche 
Sekretion  hervor. 

Die  Milch  gerinnt  zunachst  im  Magen;  es  trennen  sich  von  der  was- 
serigen  Losung  des  Zuckers  und  der  Salze  dichte  Easestoffgerinnsel,  welche  das 
Fett  einschliefsen.  Das  Milchserum-  wird  schnell  entfemt,  teils  durch  dep 
Pylorus,  teils  durch  Resorption,  die  Coagula  unterliegen  einer  langsamen  Lo- 
sung, weil  die  Imbibition  mit  Magensaft  durch  die  Gegenwart  des  Fettcs  er 
schwert  wird.  Busch  und  EtIhne  sahen  bei  Menschen  mit  Dunndarmfisteln 
dicht  unter  dem  Pylorus  nach  Milchgenufs  eine  Fliissigkeit,  welche  noch  un- 
geronnenen  Easestoff  enthielt,  austreten;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Vcr 
haltnisse  in  diesen  Fallen  ganz  normal  waren.  Die  Gerinnung  der  Milch  wird 
allerdings  schon  durch  die  freie  Saure  des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein 
sie  erfolgt  auch  unter  der  Einwirkung  neutralen  Labzelleninhaltes  in  der 
Warme  (Kasebereitung).  Es  handelt  sich  dabei  um  die  Wirkung  eines  be- 
sonderen  Ferments',  des  Lab  ferments. 

In  den  Eiern  ist  das  Eiweifs  als  schwer  verdaulich  zu  bezeichnen;  das- 
selbe  geht  auch,  wenn  es  im  gelosten  Zustande  mit  Magensaft  zusaramen- 
kommt,  sehr  langsam  in  Pepton  liber;  geronnenes  Eiweifs  wird  langsam  gelost, 
wenn  es  in  grofseren  kompakten  Stucken  eingefiihrt  wird,  rascher,  wenn 
es  dem  Magensaft  als  feinvexleilter  flockiger  Nieaerschlag  dargeboten  wird. 

Das  Blut  enthalt  mehrere  Objekte  der  Magenverdauung.  Die  roten  Blut- 
korperchen  werden,  wie  durch  Sauren  iiberhaupt,  durch  Magensaft  schnell  zer 
stort,  so  lange  sie  nicht  durch  Einschlufs  in  dichte  Coag^a  von  dessen  Ein- 
wirkung abgesperrt  sind.  Selbstverstandlich  mufs  dabei  eine  Zersetzung  des 
Hamoglobins  stattfinden;  der  dabei  ausgeschiedene  Eiweifskorper  unterliegt 
jedenfalls  der  Verdauung,  die  Schicksale  des  Hamatins  sind  noch  nicht  unter 
sucht.  Sicher  lost  sich  auch  das  IVotoplasma  der  farblosen  Zellen  rasch  anf 
unter  Zuriicklassung  der  Eerne,  welche  wie  die  Eeme  andrer  tierischer  Zellen, 
z.  B.  der  Driisenepithelzellen ,  der  Verdauung  widerstehen.  Von  den  Albn- 
minaten  des  Plasmas  ist  das  Fibrin  am  leichtesten  verdaulich,  etwas  schwerer 
im  gekochten  Zustand  (FREaiCHs). 

Die  vegetabilischen  Nahrungsstoffe ,  soweit  dieselben  aus  ursprung- 
lichen  Pflanzengeweben  bestehen,  bieten  insofem  Schwierigkeiten  fiir  die  Ver- 
dauung ihrer  Albuminate,  als  letztere  dem  von  starren  CellulosehuUen  um- 
schlossenen  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  angehoren.     Wenn  sich   auch  die 


>  Vgl.  GrCtznkr,  Pfluegers  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  117  u.  tg.  —  A.  SCHMIDT,  Ein  Bfi- 
trag  zur  Kenntnifs  der  Milch.  Dorpat  1874.  —  HAMMARSTEN,  in  llALYS  Jakresber.  /.  Tkierehemit' 
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Cellulose  nicht,  wie  friilier  allgemein  behauptet  wurde,  der  Yerdauung  ganzlich 
entsieht,  da  fur  pflanzenfressende  Tiere  dargethan  ist,  dafs  nicht  alle  einge- 
fSlirte  Cellulose  in  den  Exkrementen  w^^^^^^^sc^^^^?  bo  ist  doch  eine  Losung 
dieses  Kohlenhydrats  im  Magen,  sei  es  durch  den  Magensaft,  sei  es  dnrcb  den 
Speichel,  durchaus  nicht  erweislich.  Auch  bei  Wiederkauem,  deren  eigen- 
tomlicher  Magenbau  ein  abweichendes  Yerhalten  denkbar  erscheinen  lafst,  be- 
giegnet  man  dem  gleichen  Unvermogen;  reine  Cellulose,  3 — 4  Tage  lang  mit 
dem  aufTallend  st^k  alkalisch  reagierenden  Filtrat  des  Pansen-  oder  Blatter- 
maffeninhalts  vom  Ochsen  digeriert,  zeigte  (Fukke)  nicht  den  geringst^n  Ge- 
wichtsverlust.  £s  unterliegt  daher  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftes 
nnr  das  Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hiillen  durch  me  mechanische 
Zerkleinerung  beim  Kauen  (oder  die  kiinstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind; 
tnderseits  ist  aber  auch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft 
in  das  Innere  der  Zellen  und  Wiederaustritt  der  Peptonlosung  auf  endosmoti- 
schem  Wege  moglich.  Damit  bei  diesen  ungunstigen  Yerhaltnissen  dennoch  eine 
hinreichende  Quantitatvqn  Albuminaten  zur  Yerdauung  gelangt,  sehen  wir  bei  alien 
Pflanzenfressem  grofse  Uberschiisse  eingefuhrt  werden  und  dieselben  lange  im 
Magen  (und  Darm)  verweilen.  Den  Magen  und  Blinddarm  von  Kaninchen 
findet  man,  selbst  wenn  man  sie  verhungem  lafst,  noch  vollgefullt  mit  vege- 
tabilischem  Speisebrei.  Dafs  unter  diesen  Umstanden  von  einer  reichlichen 
Losung  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel  im  Magen  nicht  die  Rede  sein 
kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in  den  Darm  iibertretende  Chymus  enthalt 
dah^  die  vegetabilischen  Gewebselemente  unverandert.  Auch  die  Starkemehl- 
komchen  zeigen  nur  das  schon  erwahnte  deutlichere  Hervortreten  der  konzen- 
trischen  Schichtung. 

Ans  dem  vorstehenden  folgt,  dafs  der  Chymus,  d.  i.  der 
Speisebrei  nach  voUendeter  Magenverdauung,  keine  konstanten  Eigen- 
schaften  und  Zusammensetzung  habeu  kann.  Bei  alien  Nahrungs- 
mitteln  ist  derselbe  ein  Gemisch  von  verdauten  und  unverdauten 
oder  halbverdauten  und  im  Magen  oder  tiberhaupt  unverdaulichen 
Sabstanzen,  deren  Art  und  relative  Menge  mit  der  Beschaffenheit 
der  Nahrung  wecbselt.  Von  den  Bestandteilen  des  Magensaftes 
enthftlt  er  stets  sowohl  die  freie  Sfiure,  von  welcher  seine  konstante 
saure  Reaktion  herriihrt,  als  auch  Pepsin.  Dafe  letzteres,  wenn  es 
auch  sehr  schwer  resorbierbar  ist,  doch  wenigstens  teilweise  zui* 
Resorption  kommt,  schliefst  Brubcke  aus  seinem  Vorkommen  im 
Ham  und  dem  Parenchymsaft  der  Muskeln ;  inwieweit  sich  aber  der 
Magen,  inwieweit  der  Darm  an  dieser  Resorption  beteiligt,  ist  nicht 
ennittelt.  In  sehr  erheblichen  Mengen  werden  dagegen  erwiesener- 
maisen^  die  Peptone  im  Magen  resorbiert,  obschon  auch  fiir  sie  tiber 
den  verhfiltnismft&igen  Betrag  ihrer  Aufsaugung  in  Darm  und  Magen 
keine  sicheren  Erfahrungen  vorliegen. 

Zu  den  regelmSisigen  Bestandteilen  des  Mageninhaltes  gehoi*t 
eine  gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering, 
kann  aber  unter  abnormen  Verhftltnissen  betrftchtlich  anwachsen. 
Die  Hauptquelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  ver- 
schluckte  atmosph^rische  Luft,  deren  Zusammensetzung  sich  aber 
im  Magen  teils  durch  Diffusionsverkehr  mit  dem  Blut,   teils  durch 


»  v.  AXRKP,  Arch./.  P.'njthL  1881.  p.  504. 


V  \  B  i^  A,  /f  <f 
OK  THE 


ur>ii^/ii-i.>:(TY 


222  MAGENGASE.  §  28. 

gewisse  mit  Gasentwickelnng  verbundene  Ilmsetzungen  des  Speisebrei^ 
wesentlich  andeii;.  Die  besten  Untersucbungen  uber  die  Bestandteile 
der  Danngase,  ibre  Mengenverbaltnisse  und  Herkunft  tinter  ver- 
scbiedenen  Umstftnden,  verdanken  wir  Planer.^  Derselbe  fand  die 
Zusammensetzung  des  Magengases  bei  Hunden  verschieden  bei  ver- 
schiedener  Kost;  nacb  langerer  Fiitterung  mit  Htilsenfrucbten  fanden 
sicb  nig:  Spuren  von  Sauerstoff,  nacb  Fleiscbkost  dagegen  nodi 
6  7o  0  darin  neben  66—68  7o  Stickstoff  und  25—33  %  Kohlen- 
saure.  Die  Menge  des  verscbwundenen  Sanerstoffs  ergab  sicb,  wenn 
berecbnet  wurde,  wieviel  zu  dem  vorbandenen  StickstoflF  zur  Bildung 
atmospbariscber  Luft  geborte  und  davon  die  im  Magengas  tibrige 
SauerstoflEmenge  abgezogen  wurde.  Diese  Verminderung  des  Saner- 
stoffs kommt  bOcbtewahrscbeinlicb  nicbt  durcb  Oxydationsprozesse  im 
Speisebrei,  sondem  lediglicb  durcb  Absorption  von  seiten  des  Blutes 
der  Magenge&fse  nacb  Analogie  des  in  den  Lungen  stattfindenden 
Respirationsvorganges  zustande.  Es  fragt  sicb,  ob  aucb,  wie  bei 
letzterem,  an  Stelle  des  verscbwundenen  O  Koblensfture  vom  Blut 
an  das  Magengas  abgegeben  wird.  Beziebt  dieses  alle  faktiscb  in 
ibm  entbaltene  COg  aus  dem  Blut,  so  wtirde  dasselbe  fiir  1  Vol 
aufgenommenen  0  etwa  2  Vol.  COj  austauscben,  wfibrend  in  den 
Lungen  sogar  etwas  weniger  als  1  Vol.  von  letzterer  auf  1  Vol. 
absorbierten  O  kommt.  Wabrscbeinlicb  stammt  nicbt  alle  CO,  des 
Magengases  aus  dem  Blut.  Erstens  wird  der  koblensaurereiche 
Speicbel  (s.  p.  141)  im  sauren  Magensaft  seine  CO,  abgeben,  zweitens 
entwickelt  aucb  der  Cbymus  nacb  vegetabiliscber  Kost  infolge  einer 
Garungsumsetzung  seiner  Koblenbydrate  (Buttersauregarung)  Gras. 
Da  aber  auf  diesem  Wege  neben  Koblensaure  aucb  Wasserstoff 
entstebt,  die  Magengase  des  Hundes  solcben  aber  nicbt  entbalteiit 
kann  aucb  kein  erbeblicber  Anteil  ibrer  Koblensaure  aus  dem  Cbymus 
stammen.  Die  ITrsacbe  des  Mangels  an  Wasserstoff  und  der  geringen 
Gasentwickelung  aus  dem  normalen  Cbymus  liegt,  wie  Planeb 
erwiesen  bat,  in  der  Gegenwart  der  freien  Saure.  Liefs  er  von  dem 
Mageninbalt  eines  Hundes  nacb  vegetabiliscber  Kost  die  eine  Halfte 
saner,  die  andre  Halfte  neutralisiert  mebrere  Stunden  in  abgesperrten 
Raumen  garen,  so  trat  in  der  ersten  Halfte  eine  sebr  geringe,  in 
der  zweiten  eine  sebr  betracbtlicbe  Gasentwickelung  ein.  Das 
entwickelte  Gas  der  ersten  Halfte  entbielt  16  7o  CO^  und  3  %  H,  das 
der  neutralisierten  dagegen  58  %  COg  und  26  %  H.  Vennengte 
Planer  das  Putter  mit  Magnesia,  so  fand  er  aucb  im  naturlichen 
Mageninbalt  Wasserstoff. 

In  den  Magen  von  zwei  menschlichen  Leichen,  welche  vor  dem  Tod 
Vegetabilien  genossen  hatten,  fand  Planer  ein  Gasgemenge,  in  welchem  der 
0  ganz  Oder  bis  auf  Spuren  verschwunden  war,  dafiir  neben  dem  Stickstoff  be- 
trachtliche  Mengen  von  Koblensaure  und  Wasserstoff  enthalten  waren,  deren 


»  Plankr,  Wien.   Sttber.  Math.-natarw.  CI.  1860.  Bd.  XLH.  p.  307. 
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Herkanft  nach    obigem  zam  Teil  anf  eine  postmortale  Gamng   bezogen  wer- 
den  mnrs. 

Modus  und  Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sind 
entsprechend  der  verschiedenen  Ausbildung  und  Anordnung  seiner 
Muskulatur  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren.  Wahrend  z.  B. 
bei  den  Wiederkftuem  einzelne  Magenabteilungen  die  Aufgabe  haben, 
das  gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  MundbChle  zuiliekzubefbrdem, 
wahrend  bei  kftmerfressenden  Vogeln  die  dicke  Muskulatur  des 
Magens  eine  dem  Kauen  analoge  mechanische  Zerkleinerung  der 
Komer  (mit  Hilfe  verschluckten  Sandes)  auszufuhi-en  hat,  beschrankt 
sich  die  Muskelarbeit  des  Magens  bei  den  S&ugetieren  und  beim 
Menschen  auf  die  langsame  Durchknetung  seines  Inhalts  und  eine 
Weiterbef5rderung  desselben  in  das  Duodenum.  Bei  AnfuUung  mit 
Speiaen  findert  sich  passiv  die  Lage  des  Magens  in  der  Art,  dafs  die 
im  leeren  Zustande  nach  unten  gerichtete  grofse  Kurvatur  sich  nach 
vom,  seine  vordere  Wand  sich  nach  oben  wendet.  Wahrend  sodann 
die  Speisen  durch  anhaltende  Kontraktion  der  Ringmuskeln  des 
Pylorus  (und  der  Cardia,  an  welcher  iedoch  Gianuzzi^  die  Existenz 
eines  Sphinkters  leugnet)  gen5tigt  weraen,  verschieden  lange  Zeit  im 
Magen  zu  verweilen,  soUen  sie  durch  sogenannte  wurmf5rmige, 
peristaltische  Bewegungen,  d.  h.  durch  partielle,  regelmafeig  in 
bestimmter  Richtung  lortschreitende  Kontraktionen  seiner  Muskel- 
wande  in  regelmaisigem  Turnus  vom  Blindsack  langs  der  groisen 
Kurvatur  gegen  den  Pylorus  und  von  da  langs  der  kleinen  Kurvatur 
znm  Blindsack  zurtick  gedrftngt  werden.  Das  notwendige  Resultat 
einer  solchen  Verschiebung  ist,  dais  immer  neue  Teile  des  Speise- 
breies  mit  den  Magenwanden  in  Beriihrung  kommen  und  eine  innige 
Vennischung  desselben  mit  dem  Magensaft  'neben  gesteigerter  Re- 
sorption seiner  resorbierbaren  Bestandteile  erzielt  wird.  Indessen 
lauten  die  Angaben  liber  den  Modus  dieser  Bewegung  nicht  ganz 
iibereinstimmend.*  Lafet  die  Kontraktion  des  Pfdrtners  nach,  so 
wird  derSpeisebrei  durch  die  peristaltische  Bewegung  in  das  Duodenum 
getrieben.  Diese  Entleerung  scheint  in  der  Weise  zu  erfolgen,  dafs  der 
Pylorus  von  Zeit  zu  Zeit  sich  voriibergehend  oflfnet  und  anfangs 
nur  kleine  Partien  iibertreten  lalst,  schlielslich  aber  der  bei  weitem 
grdfste  Rest  des  Mageninhalts  mit  einem  Male  fortgeschaffi;  wird. 
Die  Zeit,  welche  bis  zur  vollstandigen  Entleerung  vergeht,  wechselt 
mit  der  Art  der  Nahrungsmittel.  BuscH  fand,  dafs  die  ersten 
Nahrungsbrocken  bei  der  von  ihm  beobachteten  Duodenalfistel 
(s.  0.  p.  215)  durchschnittlich  zwischen  15  imd  20  Minuten  im 
Darme  zum  Yorschein  kamen.  Nach  Beaumonts  ausfuhrlichen 
Beobachtungen  an  der  bereits  erwahnten  menschlichen  Magenfistel 
betragt  die  Zeit,   welche  bis   zur  vOlligen  Entleerung    des  Magens 


*  GIANVZZI,  Ctrlbl.  /.  d.  med.  Wisn.  1865.  p.  1. 

*  SCHIFF,  JrcA.  d.  Heilk.  1861.  Bd.  U.  p.  229. 
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vergeht,  1 V2 — 57^  Stunden,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahnings 
mittel;  am  kiirzesten  ist  sie  fiir  Fltissigkeiten.  Die  auf  diese  Daten 
von  Beaumont  gegriindete  Skala  der  Verdanlichkeit  der  verschiedenen 
Xahmngsmittel  ist  wertlos,  da,  abgesehen  von  der  bunten  Zusammen- 
setznng  der  eingefiihrten  Speisen,  eine  genaue  KontroUe  iiber  den 
Grad  der  Yerdauungsverdnderung,  welchen  dieselben  bei  ihrem 
Ubertritt  ins  Duodenum  zeigten,  feblt.  ^ 

Das  Erbrechen,  d.  h.  die  Entleerung  des  Magens  in  entgegengesetzter 
Richtang,  darch  die  Cardia  in  die  Mundhohle  zoruck,  welche  unter  abnormen 
VerhaltnitiBen  und  nach  der  Einfuhrung  gewisser  Gifte  in  den  Magen  oder 
das  Blut  eintritt,  kommt  ohne  Beteiligung  der  eignen  Mnskulatur  des  Hagens 
zostande.  Es  sind  die  auTseren  schiefen  Bauchmuskeln  und  das  Zwerchfell, 
welche  beim  Erbrechen  in  krampfhafte  Eontraktionen  geraten  und  so  den 
ftlagen  zwischen  sich  in  die  Presse  nehmen.  Die  fehlende  Mitwirkung  der 
Magenmuskeln  hat  Gianzuzzi  daraus  erschlossen,  dafs  Brechweinstein,  ins  Blat 
gebracht,  keine  sichtbare  Magenbewegung  und  keine  Erscheinungen  der  Kom- 
pression  des  Mageninhalts  hervorrief  bei  Hunden,  deren  Zwerchfell  nod 
Bauchmuskeln  durch  Pfeilgift  gelahmt  waren,  wahrend  die  Eontraktionsfahig' 
keit  der  Magenmuskeln  auf  Keizung  ihrer  Nerren  (Vagus)  sich  als  intakt 
erwies. 

Warum  verdaut  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht 
selbst?  Frtiher  beruhigte  man  sich  mil  der  nichtssagenden  Annahme  eines 
schiitzenden  Einflusses  des  Lebens.  Dafs  aber  das  Leben  an  sich  verdauliche 
Gewebe  nicht  gegen  den  Labsaft  schutzt,  zeigte  Bernard  \  indem  er  nach- 
wies,  dafs  die  hinteren  Extremitaten  lebender  Frosche,  durch  eine  Fistel  in 
den  Magen  eingefuhrt,  verdaut  werden,  wahrend  der  Vorderkorper  die  Fort- 
dauer  des  Lebens  bekundet.  Bernard  sucht  den  Schutz  in  dem  Epithel, 
welches  die  Resorption  des  Pepsins  verhindere ;  nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel 
zerstort  werde,  trete  daher  ergiebige  Selbstverdauung  ein,  sobald  die  B^in- 
gungen  dazu,  d.  h.  ein  verdauungskraftiger  Saft  im  Magen  und  hohere  Tem- 
peratur  vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  eingewendet,  dafs  das  Pepsin  nicht 
absolut  unresorbierbar  und  das  Epithel  selbst  nicht  unverdaulich  sei;  man 
sucht  daher  das  Schutznfittel  in  der  fortwahrenden  Zufuhr  alkalischer  Saft« 
durch  das  Blut.  Ubrigens  ist,  wie  schon  erwahnt  (p.  156),  die  Zerstomng  der 
oberflachlichen  Labzellen  in  den  Driisen  als  ein  Selbstverdauungsakt  zu  be 
trachten  und  von  ihm  die  Gegenwart  geringer  Peptonmengen  im  nonnalen 
Magensaft  abzuleiten. 

Bemerkt  moge  hier  noch  werden,  dafs  der  normale  Magensaft  ein  aus- 
gezeichnetes  antiseptisches  Vermogen  besitzt  und  die  sonst  so  leicht  faulenden 
Albuminate  vor  Putreszenz  schiitzt  (Spallanzani,  SeVeri).* 


DIE  VERDAUUNGSVORGANGE  IM  DARM. 

§  29. 

Wirkung    der    Galle.     Die  Bedeutung   der  Galie   fiir  den 
Organismus  und  den  Verdauungsprozefs  insbesondere  Lst  so  mannig- 


>  BkrkARD,  Le^.  de  pkyt.  exper.  T.U.  p.  406. 

•  SPALLANZAXr,  VerM.  uher  d.  VerduHung»ge9chuft  des  Menachen  «.  vertchied.  Tkierartf*^ 
Obers.  von  MicHAKLlS.  Leipzig  1785.  —  Sevkui,  HOPPE-SeTLERs  Hed.  cheta.  Unters.  Berlin 
1866.  p.  267. 
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&ch  interpretiert  worden,  wie  die.  keines  andren  Yerdauungssaftes. 
W&hrend  man  ilir  frtiher  auf  der  einen  Seite  alle  denkbaren 
Digestionswirkungen  aufzubHrden  suchte,  hat  maa  ihr  auf  der 
andren  Seite  jede  Funktion  im  Darmrolir  abgesprochen  and  zu 
beweisen  gesucht,  dais  die  wie  der  Ham  ein  Ezkret  sei,  bestimmt, 
mit  den  Exkrementen  aus  dem  Organismus  entfemt  zu  werden. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die  positiven  Beziehnngen  der  Galle  zur 
Verdauung  soweit  festgestellt,  oafs  ibre  Auflfassung  als  reines  Exkret 
sftber  widerlegt  ist.  Das  ktirzeste  Yerfabren,  eine  be£riedigende 
Auskunft  tLber  die  Bedeutung  der  Gralle  zu  erlangen,  scbien  auf  den 
ersten  Blick  darin  zu  besteben,  dais  man  die  Gralle  vom  Darm  ab- 
sperrte  und  die  Folgen  dieses  Ausscblusses  fiir  den  Yerdauungs- 
prozeis  und  das  Leben  tiberbaupt  beobacbtete.^  Indessen  erkannte 
man  bald,  dais  die  einfacbe  Absperrung  vom  Darm  durcb  Unter- 
bindung  des  ductus  choledochus  zu  keiner  sicberen  Entsobeidung 
Mren  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in  den  Gallenwegen  ange- 
stante  Gtille,  unverftndert  von  den  Leberge&isen  wieder  aufgesaugt, 
ZQ  krankbaften  Erscbeinungen  Yeranlassung  gab,  wde  aucb  Erfab- 
nmgen  am  Menscben,  der  bei  verstopfkem  ductus  choledochus  ein- 
tretende  Icterus,  erwiesen.  Es  war  daner  durcbaus  erforderlicb,  der 
Galle  durcb  Gallenblasenfisteln  einen  ungest5i'ten  Abflufs  nacb  auisen 
ztt  verschafFen.  Die  Resultate,  welcbe  an&nglicb  ungemein  scbwankend 
ansfielen^  wurden  dann  bei  emeuter  Prufung  durcb  Bidder  und 
Schmidt  (Schbllbach)  dabin  zusammengefaist,  dais  der  Yerlust  der 
Galle  durcb  Gallenblasenfisteln  liingere  Zeit  ohne  wesentlicben 
Kachteil  ertragen  werden  kdnne,  sobald  das  dadurcb  berbeigefttbrte 
betr&cbtlicbe  Defizit  fiir  den  Organismus  durcb  entsprecbend 
gesteigerte  Stoffaufnabme  von  auisen  kompensiert  wird. 

Schlieislicb  bat  aber  aucb  diese  mit  vielem  Beifall  begriiiste 
Lehre  nicbt  Sticb  gebalten.  Der  g&nzlicbe  Ausscbluls  der  Galle 
vom  Darm  bat  in  Wirklicbkeit  keinen  unmittelbaren  Einfluls  von  Be- 
deutung auf  den  organischen  Hausbalt,  sondem  nur  einen  bescbrilnkten 
mittelbaren,  insofern  die  Darreicbung  fettreicber  Nabrung  scblecht  ver- 
tragen  wird  und  Yerdauungsst5rungen  verursacbt,  welcbe  die  Emftbrung 
aekundar  beeintracbtigen.^  Hieraus  folgt,  dafs  die  Assimilation  der 
Fette  im  Darm  durcb  das  Gallensekret  mindestens  aufserordentlicb  be- 
fordert  wird.  Weniger  klar  in  ihrer  ursftcblicben  Beziebung  ist 
eine  andre  Unregelmftisigkeit,  mit  welcber  einige  Beobachter^  an 
Hunden   mit   GuUenfisteln    zu   kftmpfen   batten,    die    eigentumlicbe 


*  SCHWAKN,  Arch.  f.  Anat.  v.  Phys.  1844.  p.  127.  ~  BLOMDLOT ,  E»uii  *ur  let  /onct.  du 
/oif.  Nancy  1846.  —  SCHELLBACH,  De  bilis  /unci.  Diss.  Dorpat  1850.  —  BIDDER  und  Schmidt, 
t-  ft.  O.  —  ArmolD,  Zur  Physiol,  der  Otdle.  Mannheim  1854.  —  KOELLIKER  u.  H.  MUELLER,  /.  Ber. 
iter  d.  phy».  IfuHi,  »u   Wirzhwrp.  p.  221,  2.  Ber.  p.  33. 

*  Spiro,  Arch.  /.  Phyriol.  1880.  Supplbd.  p.  50  (90).  —  ROhmANN,  Beohachtungen  an  Hunden 
avV  GuUenjUteln,  HabUiUtioosachrift.  Breslan  1882.  —  VoiT,  Ober  die  Bedeutung  der  Guile  fur  die 
Anfmalm€  der  Nahrunf/Mtofe  im  Darmkanal.  Stnttfcart  1882. 

*  KUKKEL,  PFLUEOERs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  353. 
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Yer&nderlichkeit  der  Nahrongsgeliiste,  welche  einen  h&iifigen  Wechsel 
der  Speisung  notwendig  macht. 

Altere  Angaben  fiber  bestimmte  YerdauungswirkungeD 
der  Galle  auf  EiweifskQrper  sind  als  Lrrtum  widerlegt;  sie  Idst 
weder  Eiweib  (Hubnefelb)  nocb  Kasein  (v.  Gorup-Besanez),  nock 
verwandelt  sie  Eiweifspepton  in  Idsliches  Albumin  zaiiick  (Prout). 
Dagegen  bat  sicb  eine  Beobacbtung  Bernards,  dafs  die  Galle  im 
Magensaft  geloste  EiweifskQrper  Mlt,  als  riohtig  berausgestellt,  wenn 
aucb  nicbt  im  Sinne  Bernards,  nacb  welobem  die  Bolle  dte 
Magensaftes  fur  die  Verdauung  der  Albuminate  ilberbaupt  gleick 
Null  sein  und  die  teilweise  Ldsung,  welche  er  an  ihnen  bewirkt 
bfttte,  durcb  die  Galle  wieder  rlickgftngig  gemacbt  werden  sollte, 
damit  sie  erst  durcb  die  Galle  im  Yerein  mit  dem  Bauchspeichel 
einer  wabren  Yerdauung  unterliegen  k5nnten.  Kommt  saurer  Syn- 
tonin-  und  Pepton-baltiger  Gbymus  mit  Galle  zusammen,  so  entstekt 
ein  Niederscblag,  welcber  allerdings  nicbt,  wie  man  Bernard  ur- 

Sriinglicb  entg^nbielt,  nur  aus  der  durcb  die  Magensflure  ge£eQlten 
lykocbols&ure  bestebt,  sondem  neben  Gallensfture  und  Gallenfarb- 
stoff  aucb  einen  EiweiTskorper  und,  wie  bereits  erwftbnt,  Pepsin 
entbalt.  Die  grolse  pbysiologiscbe  Wicbtigkeit,  welcbe  man  dieser 
Wirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten  zusohreibt,  erscbeint  fraglich. 
Dafs  es  keinen  Yorteil  bieten  kann,  wenn  die  fertigen  Peptone 
nocbmals  in  unl5slicber  Form  geftlllt  werden,  verstebt  sicb  yon 
selbst;  dais  das  im  sauren  Magensaft  gelQste  Syntonin  erst  gefilllt 
werden  mlilste,  um  (durcb  den  Baucbspeicbel)  voUends  in  Pepton 
iibergefiibrt  zu  werden,  dafiir  liegt  aucb  nicbt  die  mindeste  Wabr- 
scbeinlicbkeit  vor.  Es  bleibt  dsJier  nur  der  von  einigen  betonte 
Yorteil,  dafs  der  fraglicbe  Niederscblag  infolge  seiner  barzigen  Be- 
scbaffenbeit  an  den  Darmwftnden  bafte  und  somit  den  gefi&Uten 
Albuminaten  Zeit  zu  ibrer  weiteren  Yerdauung  gelassen  werde, 
wftbrend  sie  sonst  zu  rascb  durcb  den  Darm  fortl^ewegt  werden. 
Ob  durcb  dieses  Anbafien  wirklicb  eine  grOfsere  Ausnutzung  der 
Albuminate  erzielt  wird,  ist  nicbt  erwiesen;  es  kommt  dabei  noeh 
in  Betracbt,  dab  der  Galleneiweiisniedeiscblag  sicb  scbnell  wiedciT 
l5st,  sobald  alkaliscbe  Reaktion  eintritt,  was  im  Darm  faktiscb  sebr 
bald  gescbiebt.  Jedenfalls  sind  weitere  Untersucbungen  iiber  dieses 
Yerbalten  der  Galle  abzuwarten. 

In  bezug  auf  andre  Yerdauungswirkungen  der  Galle  ist  fest- 
gestellt,  dais  eine  solcbe  binsicbtlicb  der  Koblenbydrate  nur  auf 
Stftrkemebl  stattfindet.  Letzteres  wird  nacb  J.  Jacobsohn  und 
V.  WiTTiCH  (s.  o.  p.  165)  durcb  ein  diastatiscbes  Ferment,  welches 
in  jeder  Mscben  Galle  entbalten  ist  und  vielleicbt  den  Umsetzungs- 
prozessen  der  Leber  entstammt,  in  Zucker  umgewandelt.  Nasses^ 
altere  Bebauptung,    dafs  bei  einigen  Tieren  die  gallensauren  Salze 


>  NAS8E,  Arch.  /.  wUi.  StUk.  N.  F.  1860.  Bd.  IV.  p.  445. 
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saccharifizierende  Wirkung    tesafsen,    beruht    jedenfalls    auf   einem 
Irrtiime. 

Am  meisten  ist  fur  und  wider  die  Ansicht,  dafs  die  Galle 
die  Pettvierdauung  bewirke,  gek^mpft  worden;  es  handelt  flich 
daroin  zn  entscheiden,  ob  nnd  in  welcher  Weise  sie  die  tbatsachlich 
in  aiisgedehntem  Ma&e  stattfindende  tlberfiihrang  unyer&nderter 
Fette  dnrcb  die  Darmschleimhaut  in  den  Chylns  vermittelt,  inwie- 
weit  sie  zur  Resorption  cbemiBcli  verttnderter  Fette  beitrftgt.  Wah- 
rend  fnilier  die  einen  (Brodie,  Tiedemann  und  Gmelin)  auf 
oberflacbliclie  Beobachtungen  bin  das  vollstandige  AufbOren  der 
Fettresorption,  andre  (Blondlot)  im  Gegenteil  ungestOrten  Portgang 
derselben  nacb  AbscbluGs  der  Galle  vom  Dann  behaupteten,  baben 
Lbnz,  Bidder  und  Schmidt^  den  genauen  Nachweis  geliefert,  dafs 
bei  Abwesenbeit  der  Gralle  im  Darm  die  Fettresorption  zwar  nicbt 
gftnzlicb  sistiert,  aber  docb  auf  eine  sebr  geringe  Gr5fse  redu- 
ziert  wird. 

Sie  fanden  durch  vergleicbende  quantitative  Bestimmung  der  mit  der 
Kahning  eingefohrten  und  mit  den  Exkrementen  ansgeftihrten  Fettmengen, 
difs  ein  Hand,  welcher  im  Normalzustand  anf  1  kg  Korpergewicht  stundlich 
im  Durchschnitt  0,465  g  Fett  resorbierte,  nach  Unterbindung  des  GaUenganges 
(ond  nachdem  man  solange  gewartet,  bis  sicher  keine  riickstandige  Qalle  mehr 
im  Darm  war)  nur  0,21  g,  in  andem  Versuchen  nur  0,09  nnd  0,06  g  Fett,  also 
2Vs,  5  und  7  mal  weniger  resorbiert  hatte.  Wahrend  sie  femer  im  ductus 
thoraekus  eines  mit  Fleiscb  gefutterten  unversehrten  Hundes  einen  milchweifflen 
Chylus,  weloher  3,27o  Fett  enthielt,  fanden,  erschien  der  Chylus  bei  Hunden, 
bei  welchen  langere  Zeit  Gallenblasenfisteln  bestanden  batten,  nur  opaleszierend 
und  enthielt  in  einem  Falle  nur  0,197o  Fett. 

Auf  die  Prage,  wie  die  Galle  diese  tJberfiibrung  der  Fette 
bewirkt,  werden  wir  bei  der  Lebre  von  der  Fettresorption  eingebeu; 
Eine  Vorbedingung  dazu  erfiillt  sie,  indem  sie  die  Fette  fein 
verteilty  eine  Emulsion  mit  ihnen  bildet,  besonders  wenn  sie 
Fettsfturen  als  Seifen  gelfist  enthalt.  Allein  erstens  bedarf  es  dazu 
der  Galle  im  Darm  niobt,  da  der  Baucbspeicbel,  die  Ffibigkeit, 
Emulsionen  mit  Fetten  zu  bilden,  in  viel  boberem  Grade  besitzt; 
zweitens  ist  mit  der  feinen  Verteilung  allein  die  Aufsaugung  der 
Fette  nicbt  erklftrt. 

Die  Gklle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicbt,  lOst  aber  die 
anderweitig  aus  ibnen  abgescbiedenen  Fettsfturen  leicbt  auf,  indem 
sie  leichtlOslicbe  Seifen  derselben  mit  ibrem  Alkali  (der  gallen- 
aanren  Salze)  bildet.  Da  im  Darm  in  der  Tbat  eine  Abscbeidung 
Ton  Fettsfturen  aus  den  neutralen  Fetten  durcb  den  Baucbspeicbel 
'stattfindet,  so  sucbt  man  nacb  Marcet^  eine  pbysiologiscbe  Be- 
stimmung  der  GktUe  darin,  diese  Sfturen  als  Seifen  der  Aufsaugung 
zugflnglicb  zu  macben. 

*  Lenz,  De  adip,  eoneoet.  et  abtorpt.    Diss.  Dorpat  1858.  —  BIDDER  n.  SCHMIDT,  a.  a.  O. 

*  Mabcet,  Med.  Times.  28.  August  1858;  Joum.  de  la  pky$.  1858.  T.  I.  p.  806. 
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ScHifKa'  Vermatang',  dab  die  Gslle'  nach  ihrer  Resorption  in  du 
Schleimhautparenchym  die  glatten  Muskeln  der  Darmzottea  zur  Kontnktion 
reize  und  to  die  zur  Aufuahine  und  Weiterbeweg^ng  des  Fettes  behilflicb«n 
ZusammenEiehuugeD  der  Zotte  vermittle,  bedarf  nocb  sicherer  Beweise,  ebeDio 
die  Hypotbese  Bohkanhs*,  dafa  das  Protoplaama  der  Darmepithelieii,-  in  welcbtn 
der  Bf^rptionsror^Dg   zunachst   abliiuft  (s,  u.l,  den  Angnffapunkt  des  Qalko- 


WIBKUKO  DES  BACCHSPEICHELS, 
§30. 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  uoter  alien  VerdauongasttAMi 
die  vielaeitigste  Wirksamkeit,  inaofem  er  auf  alle  drei  Art«D  or^oi- 
sclier  Xahrungsmittel,  auf  Stttrke,-  Fette  und  Eiweilakdrper  verdanende 
Wirkun^D  ausUbt. 

Dei   Bauchspeichel    besitzt   in    hohem  Grade    das   VenndMD. 
Starkemehl  in  Zucker  zu  verwandeln.    Da  das  G-allenaekiet 
bierauf  keinen  hemmendeQ  Einflufs  ausiibt  (BuDBB  und  Schmidt). 
im  Gegetit«il  sogar  aelbat  eine  diastatiache  Wirkung  entwiokelt,  da 
feruer    die  Silure   dea  Magensaftee   gleioh  nach    ihrem  t^bertritt  in 
den  Dann  neutnilisiert  wird  und  damit  ilire  Fahigkeit,  den  zncker- 
bildenden  Prozefs    zu   hindem,    einbiilst,    so    kOnnen  inaeihalb  des 
Darmes  betr&chtliche  Mengen  von  Amylum  durcli  den  Bauchspeicliel 
in  Zucker  iibergefulirt  verden.    Es  beruht  indessen  auf  Ubertreibung-   | 
wean  Bernabd'  denselben  als  ausschlielslicbes  Saocbaiifikationsmittel   i 
des  Organismus  betrachtet,   und  ebenso  auoh,  wenn  ei  bebauptet,  | 
dafs   der  Bauobspeichel  alles   eingefubrte  Amylum   in  Zucker  vet-   | 
wandle;    er    will    bei  Hunden    nacb    StarkemeblfUtterung    dasselbe   , 
schon   im   Dilnndarm    unterbalb   des   Duodenums   Tenoifst   baben,  j 
>i-ubrend    docb   regelmaDsig   selbst  in  den  Ezkrementen   noch  Rente   , 
duvon    sicb    finden.     Da&    in    dieser    Umwandlung    des    AjDylums.   i 
welcbe    auf    der    Gtegenwart    einer    besonderen,    von    Dakilbweki  : 
isolierten  nPerpentaubstaoz"  (p.  189)  beruht,    nicbt   die  eiazige  | 
Aufgabe  des  BauobspeicbelB  besteben  kann,  wie  eine  Zeitlang  ange- 
nommen    wurde,    folgt  scbon  aua  der  mftobtigen  Entwiokelnng  df« 
J'iinkrens  bei  Tieren,  deren  Nabrung  arm  oder  frei  von  Sttttkemehl 
ist,  bei  den  Kamivoren. 

Die  tbats&cblicbe  Einwirkung  des  Banchspeichels  auf  die  Fette 
Wsteht  erstens  in  einet  sehr  feinen  und  voUkommenen  Emulsiooie- 
rung,  zweitens  in  einei  cbemiaoben  Zerlegung  derselbsD  in 
Fetts^ure  und  G-lycerin  (Bernard);  streitig  iat,  wie  hocb  die 
plirsiologiscbe  Bedeutnng  dieeer  "Wirkung  anzuscblagen,  wie  weit' 
ia^besondere  die  BBBNABDScbe  Bebauptung,  dais  der  pankraatisohe 
Haft  das  einzige  Verdauungsmittel  fUr  die  Fette  sei,  gerecbtfertigt 

'I.  1.  ffnhirl.  1857.  Bd,  U,  p.  »». 

»i.  P»rti  1856:  Lff.  Ill  pSyt.  uprr.   P«rt»  ISM.  T.  II.  p-l^ 
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ist.   Schiittelt  man  01  oder  durch  Erwftrmen  fltbssig  gemachte  Fette 

mit  Bauchspeichel,  so  bildet  sich  rasch  eine  vollkommene  Emulsion, 

welche  sich  selbst  bei  liingerem  Stehen  nicht  wieder  in  ihre  Kon- 

stituenten  trennt,    sondem  das  Fett  in*  auiSserordentlicli  feiner  Ver- 

teilung   snspendiert    erhftlt,    wahrend  die  mit  Gralle  oder  Darmsaft 

iiergestellten  Emulsionen    bei    weitem   weniger    fein    und   bestfindig 

and.    Erwftrmt   man   eine   solcbe  Emulsion   von  Fett  und  Baucb- 

speichel   oder   kiinstlicbem  Extrakt    der  Driise,    oder    ein  Gemiscb 

von  Fett-  und  Driisensubstanz,  so   geht  die  ursprlinglicb  alkalische 

Reaktion    bald    in  eine  saure  iiber.     Dafs  die  Bildung  freier  Fett- 

sfturen  die  Ursacbe  der  sauren  Beaktion  ist,   gebt  bei  Anwendung 

von  Butter  schon  aus  dem  auftretenden  intensiven  Buttersfturegerucb 

hervor;  aufserdem  ist  von  Bernard  u.  a.   die  Gegenwart  von  Fett- 

s^uren  und  Glycerin    in    solchen  Gemiscben   unzweifelhaft   nachge- 

wiesen    worden.     Auf   dieser    cbemiscben  Zerlegung    der   neutralen 

Fette  berubt  zu  einem  wesentlichen  Teile  das  grolse  Emulsionierungs- 

venndgen  des  Pankreassaftes.     Denn  auch  andre  Fliissigkeiten  (ver- 

dunnte  Ldsungen   von  Eiweifs,  Borax,    oder    koblensaurem  Nati'on) 

iufsem    ein    solcbes    in    gleicb   bohem  Grade,   sobald  man  sie  mit 

Gemengen  von  Neutralfetten  und  freien  Fettsfturen  und  nicbt  mit 

ereteren   allein    in  Berlibrung   bringt  (Bruecke').     Aus    demselben 

Yerbalten  des  Baucbspeicbels  erklart  sich  femer  die  Tbatsacbe,  dafs 

die   aus    fetthaltigen  Bauchspeicbeldiiisen    dargestellten  Infusa    sebr 

bald    saure   Reaktion    annebmen.     Der  Vermittler    dieser  Wirkung 

ist    nacb   Danilewsky    bOcbst   wahrscbeinlicb  auch  ein    besonderer 

PermentkOrper,    welcher  indessen  noch  nicbt  isoliert  dargestellt 

ist  (s.  p.  189).     Siedebitze  vemichtet  die  Wirksamkeit  desselben. 

Bernard  hat  auf  dieses  Verhalten  eine  mikrochemiscbe  Reaktion  zur 
Diagnose  eines  Driisengewebes  als  Pankreassnbstanz  gegrundet.  Man  bereitet 
sich  eine  Auflosung  von  frischer  neutraler  Batter  in  Ather  und  eine  konzen- 
trierte  wasserige  Lackmuslosung.  Das  zu  untersuchende  Gewebe  wird  zunachst 
gehorig  mit  Alkohol  durchtrankt^  darauf  mit  ein  paar  Tropfen  der  Butterlosung 
Tersetzt,  auf  eine  Glasplatte  ausgebreitet,  mit  der  Lackmuslosung  benetzt  und, 
mit  einem  Deckplattchen  bedeckt,  erwarmt.  Ist  das  Gewebe  Pankreassubstanz, 
90  nmgibt  es  sich  in  wenigen  Augenblicken  mit  einem  roten  Hof. 

In  betreff  der  pbysiologiscben  Bedeutung  der  Emulgierung  der 
Fette  durch  den  Bauchspeichel  verweisen  wir  auf  das  bei  der  gleiehen 
Wirkung  der  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lehre  von  der  Fett- 
resorption.  Die  Bedeutung  der  Fettzerlegung  h&ngt  von  der  Ent- 
scheidung  der  Fragen  ab,  wieweit  dieselbe  im  Darm  stattfindet, 
und  welche  Verwendung  die  Produkte  derselben  finden.  Nach 
Bidder  und  Schmidt  soil  der  Zutritt  des  Magensaftes  zum  Diinn- 
darminhalt  (und  zwar  auch  derjenige  des  neutralisierten)  die  in 
fiede  stehende  Wirkung  des  Baucbspeicbels  aufheben;  sie  woUen 
nach  Einfuhrung  von  Butter  nur  daun  saure  Beaktion  und  Butter- 

I  Brueckb,  Wien.  Stsber.  Hath.-natarw.  CL  2.  Abih.  1870.  Bd.  LXI.  p.  3G2.  —  GAD,  Arch.  /. 
n^Miot.  1878.  p.  181. 
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stluregenicti  im  Dana  gefunden  haben,  wenn  sie  dorch  eine  Ligstor 
am  ^lorus  den  t}bertritt  des  Magensaftes  in  daa  Daodecom  ver- 
hinderten.  Nach  and«m  TJutersnchungen  kann  von  einer  Beein- 
trttclitignng  der  Fettzerlflgnftg  duroh  den  Magensaft  nicht  di«  Bede 
sein;  denn  nicht  dot  Iiat  man  auoh  bei  &eiem  Zutritt  dea  Uagen- 
inhalte  zum  Darm  nach  Fettgennls  sehr  betr&clitliclie  Mengen  freier 
FettsHnren  im  Inlialt  des  Dtinn-  uud  Dickd&rms  imd  selbst  noch 
in  den  Exkrement^n  gefunden  (F.  Hopps'),  sondem  sogai  ermittelt, 
dais  es  bereite  im  Magen  zu  einet  Zerl^nng  der  Neutralfette  kommt 
(Cash,  Osata*}.  Es  ist  femer  nnzweifelbaft,  dafs  die  freigewordenra 
Fetts&nreii  alsbald  wieder  gebunden  werden,  indem  Bie  mit  dem 
Alkali  teils  des  Baucbspeichels  selbst,  uamentUcb  aber  der  Gralle 
Seifen  bilden.  Endlich  iat  sicher,  dala  dieee  Seifen  znm  tJbergang 
in  die  S&fte  geeignet  sind  nnd  virklicti  aufgesaugt  werden,  da  in 
Ghylua  und  Pfortaderblut  koDstant  geringe  Mengea  von  Seifen  sieb 
nachweisen  lassen.  Fiaglicb  ist  aber,  vaa  ana  diesen  Seifen  wild. 
Kommen  sie  direkt  znr  Verbrennung  und  dienen  sie  so  ala  QnaUen 
lebendiger  Kraft?  Oder  wird  aus  ibnen  die  Fettsfiure  wieder 
befreit  und  durcb  Syntbese  mit  Glycerin  wieder  zu  Fett  ruckver- 
wandelt,  welcbes  entweder  veibraont  oder  in  den  Geweben  abge- 
lagert  wird?  KOhnk  und  Eadziejewsky*  erschlielsen  letzteres  tm 
der  scbon  erwfthuten  interessanten  Beobacbtung,  dais  aach  reicblioher 
Futterung  mit  Seifen  masseabafter  Fettansatz  bei  Hunden  eintnt; 
allein  es  bleibt  aucfa  fUr  diese  Tbatsacbe,  wie  fiir  den  Fettansatz 
nocb  Zuckerfiltterung,  die  andre  Dentung,  dais  die  Fettaeifen  ab  . 
leicbtoxydable  Substanzen  nnr  dorch  Beschli^ahme  dee  Saueistof^ 
und  Abbaltung  desselben  von  den  Albnmiuaten  zur  Umwacdlong 
(Vtei<ei'  in  Fett  Yeranlassung  geben.  Welcbes  aber  ancb  daa  Schick- 
Siil  der  resorbierten  Seifen  sei,  uud  so  eweckmafsig  ea  auob  ersoheint,  ! 
die  Fette  der  Nahrung,  um  sie  resorbierbar  zu  machen,  in  lodiche 
Seifen  zn  verwandeln,  Bbbkard  selbst  grUndet  seine  BebauptQng,  ' 
diifs  der  Banchspeichel  das  einzige  Agens  flir  die  Fettverdaaan; 
»ei,  gill  uiobt  auf  die  von  ihm  entdeckte  Fettzerlegung,  sondem 
auf  den  vermeintlichen  Nachweis,  dafs  bei  Absohtuls  des  pankreati- 
sch^D  Saftes  vom  Darm  kein  nentralea  Fett  mebr  in  die  Chylos-  ; 
gefiifse  resorbiert  werde.  Die  Eicbtigkeit  dieser  Angabe  ist  vod 
^erscbiedenen  Seiten  auf  Grrund  ezperimenteller  Thatsachen  an^  i 
giitfen,  von  Berkard  mit  neuen  GrUnden  immer  wieder  verteidigt  ' 
worden.  Daa  Endresultat  dieser  Diskusaion  ist  jedooh  entsohieden 
gegen  Bbbnard  ausgefallen  und  i&Sst  sich  dahin  ausspreohen,  dab  ' 
der  Bauchspeichel  allerdings  infolge  seines  hoben  Emnlgierangsre^ 
miigeus  filr  Fette  als  ein  Befordemngsmittel  for  die  Au&aoguig 
der~ielben  betrachtet  werden  muls,  dafs  aber  aucb  ohne  seine  Gegec- 

'  e.  HOPPI,  Artli.  /.  paik.  Anal.  1M3.  Bd.  XZVI.    p.  SM. 

•  C*»a,  Anlk.  /.  MiiiiDl.  18S0,  p.  S23.  —  00*TA,  obandi,  iS81.  p.  916. 

*  RikDZIIURWSKr,  Clrbl.  A  d.  iied.   Wilt.  iSIX.  p.  S53.  —  KCbne.  LrlTb.  d.  pIVyiM.  Ou* 
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wart  im  Darm  neutrales  Fett  in  nicht  geringen  Mengen  in  die  Ghj- 
Insgef&Ise  tlberwandem  kann.  ^ 

AIs  entscheidenden  Beweis  fur  die  ausschliefsliche  Wirksamkeit  des  pan- 
kreatischen  SafteB  bei  der  Fettverdauong  fuhrie  Berkard  an,  dafs  nach  Ab- 
speimng  desselben  vom  Darm  durcb  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges 
die  Chjlusgefafse  des  Darmes  niemals  mit  weifsem  fettbidtigen  Cbylus,  sondem 
DOT  mit  einer  durchsicbtigen  Lympbe  erfiillt  gefunden  wurden,  dafs  ferner  bei 
Kanincben,  bei  welcben  der  pankreatische  Gang  35  cm  nnterbalb  des  Gallen- 
ganges  in  den  Darm  miindet,  nacb  Fettfuttemng  erst  jenseits  der  Einmiin- 
dnngsstelle  weiTse  CbylasgeHirse  sicb  vorfanden.  Diese  Behauptong  wnrde  von 
Fberichs,  spater  von  Lekz,  Bidder  and  Schmidt,  sowie  von  Herbst  als  irrig 
bestritteii.  Frbrichs  fand  bei  Hunden  und  Katzen  aucb  nacb  der  Unterbindung 
des  pankreatiscben  Ganges  weifse  Cbylusge^fse,  wenn  er  die  Tiere  langere  Zeit 
nach  der  Operation  mit  Fett  fatterte,  ebenso  wenn  er  den  Darm  nnterbalb  der  Ein- 
mondung  des  Ganges  unterband  und  in  die  nntere  Darmabteilung  01  oder  Milch 
einspritzte.  Zu  gleichen  Besultaten  kam  Levz,  welcher,  um  den  Einwurf,  dafs 
nacb  Unterbindung  des  Ganges  nocb  Sekret  im  Darm  ruckstandig  sein  konne, 
za  beseitigen,  erst  mebrere  Tage  nach  der  Operation  die  Fettnitterung  vor^ 
nahm.  Nur  wenn  eine  heftige  Entziindang  des  Darmes  infolge  der  Operation 
eingetreten  war,  fehlte  die  weifse  Erfiillung  der  Chylusgefafse.  Ferner  wies 
Lkmz  nacb,  dafs  die  Quantitat  des  Fettes,  welcbe  aus  dem  Darmkanal  ver* 
flchwindet,  nicht  merklich  verscbieden  ist,  mag  der  pankreatische  Gang  unter- 
bnnden  sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lexz  beim  Kaninchen  regelmafsig  aucb 
oberhalb  der  Einmiindangsstelle  des  pankreatischen  Ganges  weifse  Obylus 
gefSifse,  anfser  wenn  soviel  Zeit  nach  der  Fettfiitterung  verstricben  war,  dafs 
bereits  alles  Fett  durcb  die  Darmbewegung  aus  den  oberen  Teilen  des  Darmes 
fortgeschafit,  das  in  letzteren  resorbierte  aber  bereits  aus  den  Anfangen  der 
Chylasgefalse  wieder  verschwunden  war.  Gegen  diese  Einwande,  durcb  welcbe 
der  BBBXARDscben  Theorie  der  Pankreasfunktion  alle  Unterlagen  entzog^n 
schienen,  erbob  sicb  Bernard  aufs  neue.  Er  wies  nacb,  dafs  durcb  die  von 
Fberichs  und  Lekz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ausfubrangsganges  des 
Pankreas  keineswegs  der  Baucbspeicbel  vom  Darm  vollkommeu  abgesperrt  werde, 
da  dieae  Driise  nacb  Beokier  de  Graafs  in  Vergessenbeit  geratener  Ent- 
deckung  bei  Menschen,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  konstant  zwei  unter- 
einander  anastomosierende  Ausf^hrungsgange  besitze,  aufserdem  aber  in  der 
Nihe  der  letzteren  die  Darmwand  selbst  einige  (durcb  die  oben  besprochene 
Beaktion  diagnostizierte)  kleine  Driisen  enthalte,  welcben  er  dieselbe  Funk- 
tion,  wie  dem  Pankreas,  zuschreibt.  Um  sicher  den  Baucbspeicbel  zu  elimi- 
nieren,  wozu  sicb  die  Exstirpation  der  Driise  der  todlicben  Entziindung  wegen 
nicht  eignet,  versuchte  Bernard  dieselbe  durcb  Injektion  fremder  Korper  in 
ihren  Ausfubrungsgang  zur  krankbaften  Entartung  und  Verodung  zu  bringen. 
Den  besten  Erfolg  batte  Jnjektion  von  Fett,  die  Druse  verodete  mehr  weniger 
vollstandig,  die  Tiere  magerten  ab  und  entleerten  nacb  Fetteenufs  sebr  fett- 
reiche  Ezkremente,  in  gleicher  Weise,  wie  an  Menschen,  nacb  Sen  von  Bernard 
gesammelten  Beispielen,  Abmafferung  bei  Fettgehalt  der  Faeces  als  Folffe  der 
nach  dem  Tode  konstatierten  rankr^sentartung  beobacbtet  worden  ist.  Wenn 
Bernard  mit  Becht  die  Gegenwart  zweier  Ausfuhrungsgange  gegen  die  Be- 
weiskraft  der  friiheren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so 
legte  er  doch  auf  der  andren  Seite  den  von  ibm  beo\)achteten  Folgen  der 
Pankreasdegeneration  mehr  Beweiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagerung 
bei  Fettgehalt  der  Faeces  beweist  durchaus  nicht,  dafs  kein  Fett  mehr  re- 
sorbiert  worden  ist;  dieser  Beweis  hUtte  durcb  genaue  quantitative  Bestimmung 


^  y^l.  Bkrnabd,  Frbrichs,  Lenz,  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Colin  n.  b£rard, 
I'lhUon  mid.  1S&6.  No.  80;  Ga».  mid.  1857.  No.  17,  80,  82,  1858.  No.  4:  Oa*.  hebdom.  de  mid.  1858. 
T.  V.  Ko.  4.  p.  59.  —  SCHIFF,  MOLESCHOTTs  VntfTS.  t.  Naturt.  1857.  Bd.  II.  p.  345.  —  SKEEBITZKT, 
^  Bucd  ptMor.  ud  cuHp.  et  album,  vi.  DIM.  Dorpat  1859. 
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in  welchem  derselbe  den  D&nn  nnterhalb  dea  Pankreasg^ngea  bbband  und  in 
dsB  untere  Stiick  Fett  injizierte.  Bernard  meint  zwar,  es  mochte  in  dem 
unteren  Stiick  noch  Banctupeicbel  riickitandig  gewesen  Bein;  da  der  Vemcb 
aber  bei  DJichtemen  Tieren  angeitellt  wnrde,  ut  dies  nicht  wahracbeiiilich.  In 
betreff  der  oben  erwahnten  Verhaltniage  beim  K&Dinchen  gibt  Bersuo 
zwar  za,  dafa  man  anch  oberhalh  der  Einmiindung  dea  pankreatitchen  Gange* 
zuweilen  weifse  ChyluagefiirBe  finde,  meint  aber,  daTe  dieaelbeD  entweder  Ton 
aufwarts  gefloasenem  muohspeicbel  oder  von  der  Gegenwart  einea  zweiten, 
hoher  oben  (zuuunmen  mit  dem  duetus  choledochw)  miindenden  kleinen  Ant- 
ffifaraugsganges  hemihren.  Eraterer  Grand  iat  nicht  atichhaltig,  da  DoHnias 
aach  dann  weifse  ChyluegefiirBe  oberhalb  des  Dnctna  fand,  wenn  er  vorher 
wiederholt  alle  2  Stundeu  Fett  verabreicbt.hatt«,  wo  also  aicher  aller  etn 
nach  oben  gefloBsene  Baachepeichel  achon  mit  den  ent«u  Fettportionen  ab- 
warts  gedranfft  worden  war.  Zn  dem  gleicben  B«iultat  kam  Sirbbitxkt.  Geceo 
Hbrbht,  welcner  auch  beiro  Kanincheu  nach  Unterbindnno;  dea  pankreatiaeheD 
Ganges  weifae  Chjluagefafae  fand,  wenn  er  24  Stunden  nttco  der  Operatioii  Fett 
in  den  Magen  bracbte,  wendet  Bernard  wie  gi^gen  die  ent«precbendai  Ve^ 
micbe  an  Hnnden  and  Eatien  die  Qegenwart  einea  zweiten  Oangea  nnd  der 
vermeintlichen  kleiuen  Pankreaadruien  in  der  Darmwand  ein. 

Coi.iN   und   B^BARD    haben    an    einer   Anzabl   Binder   Fiateln    dea  jib- 
kreatiBcben  Ganges  nnd  dann  Fisteln  des  ductus  thoracicut  angelegl;  di«lWe 
blieben  ToUkommen  monter  und  lieferten   einen  Cbjlua   in   normaler  Quantitat 
nnd  Ton  nonnalem  Fettgehalt.  Dabei  wnrde  nacbgewiecen,  dafa  nor  bei  wenigcn 
deraelben  ein  zweitar  kleinerer  Aaafufarangsgang  Torbanden  war,  nnd  mit  Beat 
hehauptet,   dafa  auch  bei   deaaen  Qegenwart  nicht   daran   zn   denken   iat,  dafa 
der   kleine  Gang  fiir  den  grofaen  vikariert  nnd  die  Enr  Fettverdanung  nolige    ' 
Saftmenffe  in  den  Darm  ergoaaen  habe,  da  das  Sekret  durch  den  Kniraen  Gang    | 
nnbebindert  abflofa.  Femer  wiederbolten  Colif  nnd  B^akd  und  ebenao  Scmrr 
BenHARDa  VeriiduDg  dea  Pankreaa  an  Kahlreichen  Tieren  aller  Art  mit  dnrdi- 
aaa  entgegengeaetztem  Erfolge.    IMe  Tiere  magert«n  weder  ab,  noch  wareu  die 
Exkremeute  fettreicher;    daaaelbe   Beaultat    wnrde   von  Colin   und  B^bard  er 
halten,  ala  sie  bei  einer  groraen  Anzahl  Hnnde  beide  Auafnhrungsganffe  onlo^ 
ban  den.    Endiicb    bat    ScniyF    den    von    Bervard   gesamraelten    FaUen   ron 
Erkranknng  des  Pankreaa  bei  Heuacbeu  mit  konsekutiver  Abmagernng  bei  Fett-    : 
reichtum  der  Faecea  eine  Beihe  andrer  Fatle  entgegengestellt,  wo  bei  intea-    I 
eiver  Degeneration  der  Driiae  atatt  Abmagernng  Fettanaammlnng  und  durebaut    ; 
keine  Vermehmng  des  Fettea  in  den  StQhlen  beobachtet  wnrde.  j 

Der  pankreutisclie  Saft  besitzt  ein  selir  krftftiges  Verdaunngs- 
vf!ii)iii^'ea  nir  EiweiTskdrper;    er  spaltet  dieselben   in  Hemi-  nnil    | 
Aiiliiinpton,  also  in  die  glei<men  Leioht  Idslichen,  diffuaibleren  Eiweiis- 
nuniitikfttionen,    welcbe  wir   bereits    ala   ProdtOtt   der   rerdaneDden    i 
AV'ii'kuug  des  Magensaftee  kennen  gelemt   liaben,   besitzt   aber   im 
Ge];;en.satz  zu  dieBem  auiserdem  das  Vermdgeii,   das  HemipeptoQ    ' 
ill  uotih  einfachere  KOrper,  namentlich  die  Amidosftiiren  Leacia 
und  Tyrosin,  zu  zerlegen.    Eb  leistet  folglicb  nur  das  Antipepton 
dem  Paakreassaft  eineo   ebeoso   dauernden  Widerstand,    irie   beide 
Feptdiiartea  der  Balzsaaren  Pepsinldsung  der  MageudrUseu  (KOhne 
uiid  Chittbsdbn). 

\achdem  Ton  Bernard  bereita  LSsung  von  Albnminaton  durch  Baadi- 
ajieifihcl  beobachtet,  diesetbe  aber  irrigerweiae  einer  vereinten  Wiiknng 
ileaaeUicn  mit  der  Galle  eugeachrieben  worden  war,  hat  Corvigaht  netit  die 
wirkliche  Verdanung  und   Peptonbildung    ana   Eiweifakiirpem    durch   pMikrea- 
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tischen  8aft,  oder  Infusa  der  Pankreassubstanz,  oder  Losungen  eines  aus  den- 
selben  darg«8tellten  (unreinen)  Ferments,  Pankreatin,  konstatiert  and  die  wich- 
tigsten  Bedingungen  derselben  nachgewiesen.  Die  experimentelle  Priifung, 
welcher  dieee  Angaben  Coryisarts  alsbud  von  vielen  Seiten  nnterworfen  wnrden, 
fnhiie  die  einen  zu  entschiedenem  Einspmcb  gegen  ibre  Bichtigkeit  (Kefer- 
STEIN,  Hallwaghs,  Skrebitzky),  andre  zu  ibrer  vollen  (Brinton,  Funke,  Schiff) 
oder  bedingten  (Meissner)  Bestatigung.  Spater  ist  die  fraglicbe  Wirkung 
des  Bancbspeicbels  durcb  K^hne  weiter  verfolgt  und  Coryisarts  Lebre  mit 
neiien  wicbtigen  ZusHtzen  rerseben  worden.^  Als  Ursacbe  jener  erwabnten 
Meinnngsdifferenzen  ist  zum  Teil  gewifs  der  von  Heidekhain'  zuerst  erkannte 
Umstand  anzuseben,  dafs  das  Verdanungsfennent  (s.  u.  p.  235)  des  Pankreas 
nicht  frei,  sondem  gebunden  (wabrscbeinlicb  an  einen  Eiweifskorper)  als  so- 
|enanntes  ^Zymogen"  in  den  Drusenzellen  entbalten  ist.  Infusionen  der 
niscben  Driise  liefem  daber  regelmafsig  ein  scbwacb  oder  gar  nicbt  wirksames 
Extrakt  Kraftig  verdanende  Extrakte  gewinnt  man  dagegen  aus  der  zer- 
kieinerten  and  mebrere  Stunden  unter  ireiem  Luftzutritt  aafbewabrten  Driisen- 
siibstanz.  Zur  Extraktion  kann  man  sicb  des  Glycerins  bedienen  oder,  wenn 
man  die  zerkleinerte  Driise  durcb  Alkobol  und  Atber  entfettet  and  den  in 
absolatem  Alkobol  entwasserten  Ruckstand  pulverisiert  bat,  des  destillierten 
Wassers  mit  Zusatz  faalniswidriger  Agenzien,  der  Salioylsaure  und  des  Tbymols 
(KchxeI 

Wir  sind  oben  fur  die  Identitat  der  Magen-  und  Pankreaspeptone  auf 
Grand  der  Untersucbungen  von  EOhne  und  Chittenden  eingetreten.  Nicbts- 
destoweniger  mufs  konstatiert  werden,  dafs  Angaben  vorliegen,  welcbe  auf 
UiiterBcbiede  im  cbemiscben  und  pbysiologiscben  Verbalten  der  durcb  Pankreas- 
und  durcb  Magensaft  gewonnenen  Peptone  binweisen.  Als  solcbe  sind  geltend 
gemacbt  worden  ein  etwas  grofserer  Gebalt  der  Pankreaspeptone  an  C  und  0 
QBd  eine  grofsere  Hygroskopizitat  (Kistiakowsky)  ,  femer,  was  von  grofserer 
Bedeutang  scbeint,  das  indiflferente  Verbalten  derselben  im  zirkulierenden 
Handeblnt,  dessen  Gerinnbarkeit  (s.  o.  p.  39)  sie  entgegen  den  Magenpeptonen 
entweder  gar  nicbt  oder  nur  bisweilen  in  unberechenbarer  Weise  aufheben 
^Fano).'  Indessen  darf  vermutet  werden,  dafs  die  erwabnten  Abweicbungen 
weniger  auf  qualitativen  DiiTerenzen  der  Verdanungsprodukte  beruben,  als  der 
Verscbiedenbeit  der  Mengenverbaltnisse  zur  Last  fi^len,  in  welcben  die  beiden 
Peptonarten  des  Hemi-  und  Antipeptons  in  den  duroh  Pankreas-  oder  durcb 
Magensaft  bergestellten  Verdauungslosungen  vorkommen.  Solcbe  Ungleicb- 
artigkeiten  der  quantitativen  Zusammensetzung  miissen  aber  als  bestebend  an- 
genommen  werden,  seit  wir  durcb  die  vorbin  erwabnten  Arbeiten  KChnes  und 
Chittexdeks  erfabren  baben,  dafs  das  Pankreasinfus  im  Gegensatz  zum  Magen- 
saft die  eine  Peptonform,  das  Hemipepton,  nocb  weiter  zerstort  and  nur  das 
Antipepton  verscbont.  Hiemacb  dtirfte  aber  das  Peptonisierungsprodukt  des 
Pankreassaftes  regelmafsig  durcb  ein  mebr  weniger  grofses  Gberwiegen  der 
letzteren  Peptonart  ausgezeicbnet  sein,  die  Unterschiede  zwiscben  Magen-  und 
Pankreaspepton  moglicberweise  also  dem  Mangel  an  Hemipepton,  resp.  der 
Iteicbbaltigkeit  an  Antipepton,  beizumessen  sein. 


>  Bernard,  a.  a.  O.  —  CorVTSART,  8ur  une  /onct.  peu  eonnue  du  paner.  Paris  1857  a.  58 
(AUr.  a.  d.  Oaz.  kebdom.  dt  mid.  1857—58);  Ztaehr.f.  rat.  Med.  8.  B.  1859.  Bd.  VII.  p.  119;  r  Union 
med.  1859.  No.  87;  Joum.  de  ia  Phjfsiol.  1860.  T.  UI.  p.  473;  Gas.  hebdom.  de  med.  1860.  No.  80.  82. 
34.  S6,  18(M.  No.  14.  —  KkfbrSTKIN  and  HALLWACBS,  Naekr.  d.  k.  Oeg.  d  Win.  tu  Oottingen. 
1858.  No.  14.  —  MbISSBBR,  Zttchr.  /.  rai.  Med.  3.  B.  1859.  Bd.  VU.  p.  17.  —  FUNBB,  SCHMIDTS  Juhrb. 
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Boppb-Setleb,  Med.  ehem.  Untera.  p.  241.  —  SBMATOB,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wien.  1868.  p.  458.  — 
KlBTIABOWSKT,  PFLUBOERS  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  488.  —  KOhbB  n.  CBITTBBDEB,  Zt9chr.  /. 
Roioyit.  1883.  Bd.  XIX.  p.  159. 

*  R.  Hbidemhain,  Pfltjbgers  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  557. 

■  FAXO,  Arch.  /.  Ph^ol.  1881.  p.  277. 
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Der  Verlauf  der  Eiweifsverdauung  darch  Trypsin  gestaltet 
sich  nach  dem  Gesagten  in  manclien  Punkten  abweichend  von  dem- 
jenigen  der  Verdauung  durch  Pepsin. 

Bringt  man  einen  unldslichen  Eiweilskdrper:  Faserstofif,  Eiweiis 
oder  Kalialbuminat  (Kasein)  mit  dem  aus  temporftren  Fisteln  ge- 
wonnenen  Saft,  oder  mit  dem  wfi^erigen  Extrakt,  welcher  aus  der 
zerkleinerten  Driise  eines  frisch  getOteten  Tieres  bereitet  ist,  bei  etwa 
40^  C.  zusammen,  so  sieht  man  in  wenigen  Stunden  betrftchtliche 
Mengen  der  genannten  Stoffe  (ohne  vorgHngige  Quellung)  in  L(3saDg 
libergehen.  Die  LOsnng  verhftlt  sich  verschieden  zu  verschiedener 
Zeit  nach  Beginn  des  Yersuchs.  Im  Anfange  l&lst  sich  in  derselben 
die  G^genwart  eines  beim  Kochen  gerinnenden  EiweiiSsk^rpers  nach- 
weisen,  welcher  jedoch  rasch  weiter  verwandelt  wird  (KChnb). 
Sp&ter  erh^It  man  aus  der  eingedampften  Ldsung  dnrch  F&llung 
mit  absolutem  Alkohol  Peptone,  welche  in  ihrem  Yerhalten  gegen 
Beagenzien,  wie  erwfthnt,  vollsi^dig  mit  den  Magensaftpeptonen 
iibereinstimmen.  Auch  ein  dem  Globulin  ahnlicher  KOrper  findet 
sich  darin,  welcher' bei  Verdiinnung  der  Verdauungsfltissigkeit  durch 
COj  gefallt  wird.*  Au&erdem  enthalt  die  Losuug  aber  in  tiberraschen- 
den  Mengen  jene  bereits  erw&hnten  Amidsubstanzen»  des  Leucins  und 
des  Tyrosins,  K5rper,  welche  auch  durch  kilnstUche  Zersetzung  von 
Eiweiisstoffen  oder  durch  Ftolnis  derselben  entstehen  konnen.  Dafs 
dieselbe  im  vorliegenden  Falle  nicht  neben  dem  Pepton  direkt  aus  dem 
urspriinglichen  Eiweiis ,  sondem  aus  dem  Pepton  durch  Spaltung 
hervorgegangen  sind,  ergibt  sich  jedoch  einerseits  daraus,  dais  ihre 
Menge  unter  gleichzeitiger  Abnahme  des  Gehalts  an  Pepton  mit  der 
Dauer  des  Versuchs  wftchst  (KtHNfi),  anderseits  daraus,  dafs  Leucin 
und  Tyrosin  auch  dann  in  Menge  entstehen,  wenn  fertige  Peptone, 
und  zwar,  wie  bereits  erwfthnt,  die  eine  Form  derselben,  das  Hemi- 
pepton,  der  Fermentwirkung  des  Bauchspeichels  unterworfen  werden. 
Bei  noch  lingerer  Einwirkung  desselben  nimmt  nicht  blois  die 
relative  Menge  des  Peptons  mehr  und  mehr  ab,  sondern  auch  die- 
jenige  des  Leucins  und  Tyrosins,  indem  nunmehr  auch  diese  beiden 
Amidkorper  einer  tiefergreifenden  Zersetzung  anheimfallen,  wfthrend 
das  Gemisch  im  ganzen  sich  dunkler  farbt  und  einen  eigentiimlichen, 
ftuTserst  penetitinten ,  &kalartigen  G^ruch  entwickelt.  Unter  den 
neuentstandenen  zum  Teil  wenig  bekannten  Spaltprodukten  befinden 
sich  verschiedene  fliichtige  Fettsfturen,  Indol*,  die  Muttersubstanz 
des  im  Ham  mehr  oder  weniger  reichlich  nachweisbaren  Indikans, 
ein  durch  Chlorwasser  in  violetten  Farben  fallbarer  Korper,  und 
harzige,  nicht  naher  definierbai-e  Stoffe  („Fftkalstoffe"  KChne). 
In  alkalisch  reagierenden  Gemischen  yon  natilrlichem  oder  ktinst- 
lichem  Bauchspeichel  und  Albuminaten  erfolgt  diese  am  Auftreten  des 

^  KISTIAKOWSKY,  PFLtTEaERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  438.  —  OTTO,  Zttckr,  /.  ^<tM. 
Chem.  1883/84.  Bd.  VID.  p.  129. 

•  Vprl.  KbiiMB,  a.  a.  O.  n.  Ber.  d.  deutsch.  chem,  Oea.  1876.  Bd.vm.  p.  20«.  —  KBKCli, 
ebenJa.  p.  336.  —  JAFP£,  Ctrbl.  /.  d.  med.  WUa.  1875.  Ko.  39.  p.  657. 
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libeln  Geruchs  kenntliche  tiefere  Zersetzung  friiher  und  schreitet 
rascher  Yorwttrts  als  in  solohen,  welobe  yorher  neutralisiert  oder 
schwach  angesftuert  waren. 

Zur  Erlaatemng  mogen  folgende  Beispiele  von  KttHKE  dienen.  In  einem 
Fall  wnrden  382  r  Fibrin  roit  dem  Infusnm  eines  Pankreas  von  55  g  4V«  Std. 
differiert.  Nach  Yerlauf  dieser  Zeit  fanden  sich  53,5  g  unverdaute  Eiweifs- 
tubstanz  teils  gelost,  teils  ungelost  Tor;  die  Verdt^uungsprodukte  bestanden 
ans  211,2  g  (61%)  Pepton  13,3  g  (8,86  Vo)  Tyrosin,  31,6  g  (9,1  7o)  Leucin 
and  einem  Best  von  (26  7o)  nnbekannten  Verdauunffsprodukteo.  In  einem 
tndem  Fall,  wo  fast  die  gleichen  Massen  Fibrin  und  Ii^usum  nach  schwacher 
Ansanerong  24  Std.  lang  digeriert  wurden,  erscbienen  von  dem  verdauten 
Fibrin  nur  24,5  Vo  als  Pepton,  0,63  7o  als  Tyrosin  und  4,77  Vo  als  Leucin,  der 
bedentende  Best  von  etwa  70  Vo  in  weiteren  nnbekannten  Zersetzungsprodukten. 
In  einem  dritten  Fall,  wo  die  Digestion  nur  lOStunden,  aber  unter  Zusatz 
von  Soda  unterhalten  wnrde,  Jbetrug  die  Menge  des  Peptons  nur  8  7o,  die  des 
Tyrosins  1  ^/o,  die  des  Leucins  3,8  7o,  die  der  nnbekannten  Zersetzungsprodukte 
87,2%  des  verdauten  Fibrins.  Das  oben  erwabnte  im  Verlaufe  der  Pankreas- 
wirknng  regelmSIsig  konstatierte  Auftreten  von  Eiweifssubstanzen ,  welcbe 
ihrem  chemischen  Verhalten  nacb  den  genoinen  Albuminkorpem  noch  naher 
als  die  Peptone  stehen,  ist  pbysiologisch  nicht  unwichtig.  Denn  man  weifs, 
dafs  aufser  den  Peptonen  auch  unveranderte  Eiweifsarten  von  der  Darm- 
tchleimhaut  absorbiert  werden  konnen,  und  somit  lafst  sich  nicht  wohl  be- 
zweifeln,  dafs  auch  die  ihnen  am  meisten  verwandten  Produkte  der  pankreati- 
when  Verdauung  dem  gleichen  Lose  unterliegen  dtirften. 

Das  Anftreten  des  widngen  Ghruchs  und  jener  weiteren  Zer- 
setzungsprodukte, welclie  auoh  bei  sogenannter  Fftulnis  ans  Eiweils- 
k5rpem  entstehen,  hat  einige  veranlafst,  eine  physiologisclie  Yer- 
dauong  der  letzteren  durch  Bancbspeioliel  zu  leugnen,  ihre  L()8un|^ 
dorch  denselben  als  einen  Fttulnisprozeis  zu  betrachten.  Diese  Aut- 
fassung  ist  von  Kt^HNE  mit  bestem  Beobt  als  unzuUlssig  bekllmpft 
worden.  Die  physiologische  Natur  des  Vorganges  ergibt  sich 
daraus,  dais  Eiweilsk5rper  im  lebenden  Darm,  dem  nattirliehen 
Sekret  (bei  moglichster  Absperrung  der  Ubrigen  Verdauungssftfte) 
ausgesetzt,  ganz  dieselben  Umwandlungsprodukte  liefem,  wie  bei  der 
kilnstUchen  Verdauung.  Ob  man  diese  Umwandlung,  besonders  in 
ihren  weiteren  Stadien,  als  F&ulnis  bezeicbnen  will,  bftngt  von  der 
Bestimmung  dieses  scbwankenden  Begriffis  ab;  wir  bemerken  in  dieser 
Beziehung  nur,  dais  die  wesentlichsten  Produkte  des  Prozesses,  die 
Peptone,  ganz  dieselben  sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder  obne  Ent- 
wickelung  ^fiauligen"  Gemobs  einhergeben,  dais  das  Auftreten  der 
genannten  weiteren  Zersetzungsprodukte  nicht  notwendig  mit  der 
Entwickelung  niederer  Organismen  yerkniipft  ist. 

Auch  die  eben  besprochene  Wirkung  des  pankreatiscben  Saftes 
wird  durch  einen  besonderen  ^Fermentkttrper",  das  Trypsin 
(KOhns),  vermittelt,  welcher  sich  nacb  Danilbwsky  durch  Kollo- 
dium  mechanisch  filllen  l&iist  (s.  p.  189),  dessen  Konstitution  jedoch 
noch  unbekannt  ist.  Die  friiher  unter  dem  Namen  ^Pankreatin*' 
daigestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  andem,  besonders 
eiweiisartigen  Substanzen  vermengt.  In  seinen  Wirkungen  unter- 
scbeidet   das  Trypsin   sich  von  denjenigen  des  verwandten  Pepsins 
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dadarch,  daHs  es  zur  Umwandlung  der  Eiweifskdrper  nicht  der  Miiliilie 
freier  Sfture  bedarf ;  iin  Gegenteil  verliert  seine  LOsnng  durch  Zua&iz 
von  Sfiuren  die  verdauende  Elraft.  Meissners  gegenteilige  Behauptungi 
dafs  dieselbe  nur  bei  Gegenwart  freier  Sflure  sich  entwickele,  ist 
widerlegt.  Erstens  ist  von  Cor  vis  art  imd  KtHNB  konstatiert  worden, 
dafs  all^lisclier  Fistelsaft,  ohne  seine  Keaktion  zu  ^ndern,  Albuminate 
verdant,  zweitens  ist  von  verschiedenen  Seiten  Corvisarts  Angabe, 
dafs  Pankreasinfnse  gleicb  gut  wirken,  m5gen  sie  neutral,  alktdiseh 
oder  scbwach  saner  reagieren,  bestfttigt  worden;  gewisse  Mengen 
zugesetzter  Sd.uren  hemmen  entschieden  die  Wirkung;  bei  scbwach 
saurer  B^eaktion  zeigt  sich  .eine  Bescbrtokung  der  weitergebenden 
.^feulnisartigen*"  Zersetzung  der  Peptone.  Eine  scbwacli  same 
Beaktion  nebmen  aber  die  Pankreasinfuse  in  der  Begel  von  selbst 
an,  weil  das  Fett  der  zerkleinerten  Driise  durcb  die  Wirkung  des 
andren  Fermentes,  von  welcbem  oben  die  Bede  war,  zerlegt  wird. 
In  den  spd.teren  Stadien  der  Verdauung  scbwindet  die  saure  Beaktion 
wieder,  weil  unter  den  Zersetzungsprodukten  der  Peptone  auch 
basiscbe  Korper  auftreten. 

Ober  das  Wesen  der  in  Bede  stehenden  Metamorphose  der 
Eiweifskdrper  durch  Bauchspeichel  ist  ebensowenig  etwas  Nftheres 
ermittelt,  als  tiber  alle  bisher  abgehandelten  Fermentwirkungen.  Yon 
grofsem  Interesse  in  dieser  Beziehung  ist  eine  Beobachtung  KtHNBs, 
dais  dieselben  XJmwandlungsprodukte,  welche  der  Bauchspeichel  aus 
EiweiiskOrpem  bildet:  Pepton,_  Tyrosin  und  Leucin,  auch  durch 
anhaltendes  Kochen  mit  verdtinnter  Schwefelsfture  aus  den- 
selben  erhalten  werden  kOnnen.  Auch  hier  scheint  zunftchst  Pepton 
gebildet  und  dieses  dann  in  Leucin  u.  s.  w.  gespalten  zu  weiden, 
da  mit  der  Dauer  des  Kochens  die  Menge  des  Peptons  ab-,  die  der 
Amidsubstanzen  zunimmt. 

Dafs  der  pankreatische  SafI;  im  Darmrohr  Eiweifskdrper  wiil- 
lich  verdant,  unterUegt  keinem  Zweifel.  Durch  direkte  Versuche 
ist  erwiesen,  dafs  in  abgebundene  Duodenalschlingen  gebrachte  an- 
l5sliche  Albuminate  (mit  oder  ohne  Zutritt  von  Galle)  in  betrftcht- 
lichen  Mengen  gelost  werden,  eine  Wirkung,  welche  schwerlich  dem 
sich  beimischenden  DarmsaiPt  allein  zugeschrieben  werden  kann 
(s.  unten).  Eine  hemmende  Wirkung  des  zutretenden  Magensaftes 
ist  ebenfalls  nicht  anzunehmen.  Oorvisart  woUte  zwar  beobaditet 
haben,  dafs  Magensaft  und  Bauchspeichel  gegenseitig  ihre  verdauende 
Kraft  aufheben;  allein,  wenn  dies  auch  richtig  ware,  die  Darmver- 
dauung  wtirde  davon  kaum  beeinflufst  werden,  da  die  £reie  S&nre 
des  Magensaftes,  welche  allerdings  st5ren  kdnnte,  alsbald  neutralisiert 
und  das  Pepsin  durch  die  GktUe  geMlt  wird.  Wahrscheinlich  geht 
auch  im  Darm  die  Bauchspeichelwirkung  regelm&fsig  tiber  ihr  eigent- 
liches  Endziel,  die  Peptonbildung,  hinaus;  ein  Teil  der  Peptone 
wird  weiter  in  Leucin  und  Tyrosin,  welche  KoELLiKERund  Mublleb 
konstant  im  Duodenalinhalt  fanden,  vervvandelt. 
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§31. 

Die  Bedeutung  des  Sekrets  der  LiEBERKtJHNschen  Drtusen  filr 
die  Verdauung  ist  tiaiserst  gering  anzuschlagen.  Daa  Venn5gen 
St&rkemehl  in  Zucker  umzuwandeln  and  spftrUche  Mengen  von  Ei- 
weiis  za  peptonisieren,  welches  ihnen  nicht  abzusprecben  sein  diirfte, 
bftlt  mit  den  entspreohenden  Leistongen  der  Speicheldriisen,  des 
Hagens  und  des  Pankreas  keinen  Yergleicb  aus.  Ein  Mais  fur  die 
Wirksamkeit  des  Darmsaftes  in  gedacbter  Richtimg  ergibt  sicb  selbst- 
versUlndlicb  nor  aus  Yersucben  mit  reinem  normalen  Sekret,  wie  es 
aeb  nacb  Thibys  oder  nocb  besser  nacb  Vellas  Operationsverfabren 
aus  Fisteln  vollst&ndig  isolierter  Darmscblingen  gewinnen  l£list,  oder 
aach  durcli  Einfiibrung  von  Nslbrstoifen  in  solcbe  zugfinglicb  ge- 
macbte  Darmscblingen  mit  nacbtr^licber  Kontrolle  der  biemacb 
eingetretenen  Umsetzungen  resp.  Gewicbtsverluste.  Dean  nnr  auf 
diesem  Wege  lassen  sicb  Tauscbungen  vermeiden,  welcbe  sonst  nur 
za  leicht  durcb  unerwunscbte  una  scbwierig  zu  entfemende  Beste 
Ton  Magen-  oder  Pankreasferment  bedingt  werden.  Mitbin  k5nnen 
wur  bier  ganz  von  den  &lteren  Yersucben  an  abgebundenen  Darm- 
scblingen lebender  Tiere  abseben  und  femer  aucb  von  dem  dftei'S 
gedbten  Yerfabren,  sicb  von  reingewascbener  Darmscbleimbaut  Ex- 
Inkte  zu  verscbaffen  und  dieselben  auf  ibre  fermentativen  Fftbig- 
keiten  zu  prufen.  Denn  ungerecbnet  die  Scbwierigkeit,  eingedrungene 
fremde  Fermente  durcb  einfacbes  AusspUlen  vollstftndig  zu  entfernen, 
an  welcher  beide  Yersucbsmetboden  scbeitem,  lulst  sicb  durcb  das 
zweiterwftbnte  Yerfabren  niemals  entscbeiden,  ob  die  aufgefundenen 
Fermente  auch  im  Leben  regelm&Csig  ausgescbieden  werden  und 
nicbt  yielleicbt  erst  wttbrend  des  Absterbens  der  Gewebe  durcb  das 
Extraktions^'-erfabren  selbst  abgespalten  worden  sind. 

So  eingescbr&nkt  kommen  fUr  uns  nur  die  Beobacbtungen  von 
BuscH  an  der  bereits  frUber  erwUbnlen  menscblicben  Darmfistel  und 
diejenigen  Thibys,  Masloffs  und  Vellas  an  Tieren  (Hunden)  in 
Betracbt,  Beobacbtungen  ^,  welcbe  sicb  allerdings  vielfacb  wider- 
sprecben.  Am  meisten  berrscbt  nocli  tlbereinstimmung  beziiglicb 
des  diastatiscben  Yerm5gens  des  Darmsaftes,  welcbes  von  Buscii, 
Villa  und  Masloff  regelmftfsig  konstatiert  werden  konnte,  und 
allein  von  Thiby  gftnzlicb  ffeleugnet  wird.  Yiel  erbeblicberen 
Scbwankungen  begegnet  man  dagegen  binsicbtlicb  des  peptiscben 
Verm5gens.  Nacb  Masloff  verdaut  nur  der  angesftuerte  Darm- 
saft  Spuren  von  Fibrin,  woraus  zu  scblieisen  sein  wttrde,  dafs  der- 
aelbe  geringe  Mengen  von  Pepsin  entbielte,  w&brend  Thiry  und 
Villa  gerade  im  alkaliscben  Darmsafte  Fibrinl5sung  eintreten 
saben,  was  also  fUr  die  Gegenwart  von  Trypsin  sprecben  wlirde. 
Nacb  Thiby   soil  die  verdauende  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  das 

*  Litteraturaogabe  a.  o.  p.,  191  a.  192. 
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Fibrin  beschr&nkt  sein,  nacb  Vella  jedoch  sicb  aucb  anf  geronnenes 
Eiweifs  uDd  Muskelfleiscb  erstreoken. 

Widersprechend  Bind  femer  auch  die  Ergebnisse  ausgefallen,  weldie  die 
▼erschiedenen  Beobachter  nach  Einfuhrung  gewogener  und  in  Tfillsackcben 
einffenahter  Stiickchen  Fibrin,  Eiweifs  etc.  in  die  isolierten  Darmschlingen  er 
hielten.  Masloff  fand  die  von  ibm  einsrebrachten  Fibrinstiickcheu  nach  Ab- 
lauf  von  2Va  St.  ganzlich  onverandert,  Yella  berichtet  dagegen  fiber  unver- 
kennbare  Verdauung  von  Fibrin,  Eiweifs  und  Fleisch  innerhalb  der  von  ihm 
gepruften  Darmschlingen.  Zweifelhaft  sind  die  von  Bubch  an  der  ofter  e^ 
wlUinten  menschlicben  Darmfistel  erzielten  Besoltate.  Wenn  Eiweifji-  oder 
Fleischstuckchen  in  das  untere  peripherische  Darmstiick,  welches  vor  dem  Zutritt 
des  Banchspeichels  gesichert  war,  eingebracht  wurden,  so  zeigten  sich  dieselben 
innerhalb  6 — 6  Stunden  regelmafsig  korrodiert  und  batten  an  G^ewicht  verloreiL 
Da  der  Gewichtsverlust  jedoch  meist  ein  geringer,  und  mit  demselben  das  Anf- 
treten  eines  durchdringenden  Faulnisgemches  und  Ammoniakentwickelung  ver- 
bunden  war,  hat  man  die  Auftassung  dieser  Losung  als  normale  Yerdauung  in 
Frage  gestellt.  Dafs  der  ^Faulnisgeruch*'  kein  Beweis  dagegen  ist,  wurde  bei 
Erorterung  der  Wirkung  des  Banchspeichels  besprochen.  Fiir  eine  wiridiche 
Verdauungskraft  des  Darmsaftes  fiihrt  Busch  noch  besonders  an ,  dafs  er  den 
sehr  gesunkenen  Emahrungszustand  der  betreffenden  Patientin  auffallend  zu 
heben  vermochte,  wenn  er  eiweifshaltige  Nahrungsroittel  in  das  peripherische 
Darmstiick  einbrachte.  Da  hierbei  jedoch  eine  Absorption  unveranderter  Alba* 
minate  nicht  ausgeschlossen  war  und  aus  bereits  mitgeteilten  Grunden  notwen* 
dig  stattfinden  mufste,  so  besitzt  dieser  Schlufs  keine  ausreichende  Beweiskraft 

tJber  anderweitige  positive  Verdauungswirktiiigen  des  reinen 
Darmsekrets,  seine  Fabigkeit  Milcbgerinnung  hervorznrufen  und 
Fette  unter  Zerlegung  zu  emulgieren,  liegen  bisber  ntir  die  verein- 
zelten  Angaben  Yellas  vor.  Bestimmt  geleugnet  worden  ist  sein 
Yernidgen  Cellulose  zu  verdauen.  Dais  dieses  bei  Pflanzenfiressern 
in  so  groisen  Mengen  eingefiibrte  Koblenbydrat  tiberhaupt  iigendwie 
gelost  wird,  ist  direkt  durcb  Vergleicbung  der  mit  dem  Futter  ein- 
gefubrten  mit  den  in  den  Exkrementen  wiedererscbeioenden  Cellniosen- 
mengen  von  Henneberg  und  Stohmann  ftir  Wiederktaer,  von  Lbh- 
MANN  fiir  Meerscbweincben  erwiesen  worden.  Welcbe  Agenzien  aber 
diese  Losung  von  Cellulose  bewirken,  welcber  Natur  die  Umwandlungs- 
produkte  sind,  ist  durcbaus  zweifelbaft,  und  mit  Entscbiedenbeit  wird 
bestritten,  dais  die  letzteren  dem  Stoffwecbsel  ii^ndwie  zu  gato 
kommen.^  Der  Darmsaft  erweist  sicb  nacb  Funkb  in  jeder  Bezie- 
bung  ebenso  unwirksam  wie  der  Speicbel,  Magensaft  u.  s.  w.  Gewogene 
Mengen  reiner  Cellulose  in  abgebundene  Dunndarmscblingen  oder 
den  processus  vermiformis  von  Kanincben  eingebracbt,  erfuhren 
selbst  nacb  I2stundigem  Yerweilen  darin  nicbt  die  geringste  6e- 
wicbtsabnabme. 

Frbrichs  bat  angegeben,  dalis  der  Darmsaft  das  Vermdgen  be- 
sitze  den  Zueker  in  Milcbsfture  umzusetzen  und  diese  wieder  in 
Butters&ure,  Koblenstture  und  Wasserstoff  zu  zerlegen.  Er 
sab  Stftrke-  und  Zuckerl5sung  saner  werden  und  ButtersHure  ent* 
wickeln,  wenn  sie  Iftngere  Zeit  in  abgebundenen  DarmscbUngen  ver- 
weilten    oder    mit   dem    aus   solcben   gesammelten    Saft    oder   nut 

^  WeISKE  Chem.  Ctrhl.  1884.  No.  21.  p.  385. 
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Stucken  von  Diinndarmschleimhaut  digeriert  wurden.  Funkb^  hat 
jedoch  bei  Wiederholung  dieser  Yersuche  abweichende  Kesultate  er- 
halten.  Zaokerl()8angeii  in  abgebundene  Scblingen  beliebiger,  vorher 
sorgfUtig  entleerter  Diinndannabscbnitte  injiziert,  mit  oder  ohne 
Beimiscbnng  von  Galle,  Speicbel,  Bauchspeichel,  fand  er  12  Stnnden 
daranf  alkaliscb,  nnd  ebenso  nac^  ISsiiindiger  Digestion  mit  Diinn- 
dannsehleimbant.  Eine  Ansnabme  machte  nnr  der  processus  vermis 
formis^  in  welcbem  (nnd  durch  dessen  Schleimhaut  aufserbalb  des 
Edrpeis)  Zuckerl5snngen  schon  nacb  wenigen  Stunden  saner  wnrden 
und  Bnttersfiuregernch  annahmen.  Da  aber  der  wnrmf5rmige'  An- 
nang  keine  andem  Sekretionsorgane  als  der  Diinndarm  besitzt,  da 
deiselbe  sioh  schwerer  als  Dunndarmsoblingen  Yollst&ndig  entleeren 
Illst,  da  endlich  der  in  ibm  nacb  der  Abbindung  sicb  ansammelnde 
Saft  nacb  deta  Filtrieren  mit  Zuckerl5snngen  alkalisch  bleibt, 
so  k5nnte  man  anch  in  diesem  Falle  Bedenken  tragen,  die  S&ure- 
bildnng  als  eine  Wirknng  des  reinen  Darmsaftes  anfzufassen. 

DAKMVERDAUUNG. 
§32. 

Die  Darmverdauung.  Das  saure  Gemisch  geldster,  ver- 
dauter,  nnverdanter  nnd  nnverdaulicber  Stoffe,  welches  als  Chymns 
aiis  dem  Magen  in  den  Diinndarm  Ubertritt,  erleidet  auf  seinem 
Wege  dnrch  denselben  nnd  die  daran  sich  anschlieisenden  Ab- 
schnitte  des  Blind-  nnd  Dickdarms  eine  B«ihe  von  Yer&ndemngen, 
welche  sich  toils  anf  die  erorterten  Wirkungen  der  znfiiersenden 
Yerdannngssftfte  anf  bestimmte  Bestandteile  des  Speisebreies,  toils 
anf  innere  von  den  Yerdannngss&ften  nnabhangige  UmwandluDgen, 
teils  auf  die  Umsetzungen,  welchen  letztere  selbst  unterliegen,  toils 
auf  die  fortschreitende  Anfsaugnng  der  vorhandenen  oder  durch  diese 
Umwandlnngen  gebildeten  resorbierbaren  Stoffe  zurtickflihren  lassen. 
Dafe  BeschaSenheit  und  Zusammensetzung  sowohl  des  Speisebreies 
in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darms  als  auch  der  Endmischung, 
welche  in  Form  der  Exkremente  ausgestolsen  wird,  je  nacb  der 
Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverh&ltnissen  ihrer  Bestandteile 
ebenso  wechseln  mtissen,  wie  die  Beschaffenheit  des  sogenauDten 
Chymus,  versteht  sich  von  selbst. 

Die  saure  B«aktion  geht  auf  dem  Wege  durch  das  Duodenum 
bis  znm  Anfang  des  Dunndarms  infolge  der  S&ttigung  der  Magen- 
s&nre  durch  das  Alkali  der  zufliefsenden  Yerdauungsflfte  allmfthlich 
in  eine  neutrale  und  selbst  alkahsche  iiber.  Im  untem  Toil  des 
Dunndarms  dagegen,  oder  erst  im  Blinddarm  und  Dickdarm  tritt 
abermals,  namentlich  nach  vegetabilischer,  st&rkemehlreicher  Kost, 
saure  B.eaktion  auf,  welche  hftufig  in  den  Exkrementen  noch  erhal- 
ten  ist,  zuweilen  aber  auch   wieder   einer  alkalischen  Platz  macht. 

>  FVMXIS,  f.  &  Aufl.  cll«tes  Lehrbacbi. 
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Die  Quelle  der  Sftuerung  jenseits  des  Pylorus  liegt  ausschlielslich 
in  inneren  Unrwandlungen  des  Speisebreies,  nirgends  in  abgesonder- 
ten  Stturen^  was  sich  schon  daraus  ergibt,  dais  die  saure  Beaktion 
in  der  Begel  in  der  Mitte  des  Darmrohrs  intensiver  als  an  den 
W&nden  ist,  die  Schleimbaut  selbst  alkaliscb  reagiert.  Nur  im 
Blinddarme  der  Kaninchen  beobacbtete  Funkb  (Afters  aucb  nacli 
sorg&ltigem  Absptilen  des  Inbalts  eine  saure  Beaktion  der  Scbleim- 
haut,  welche  ihm  zufolge  indessen  aucb  bier  sicber  nicbt  von 
sezernierten,  sondem  von  imbibierten  SHuren  des  Inbalts  berruhrt. 
Die  tJrsacbe  der  sauren  Beaktion  des  Darminbaltes  kann  eine  mehr- 
&cbe  sein.  Erstens  kann  dieselbe  bei  .fetibaltiger  Nabrung  aus  der 
erorterten  Zerlegung  der  Fette  durcb  den  pankreatisoben  Saft  ent- 
steben;  zweitens  und  vor  allem  aber  tritt  sie  infolge  der  scbon 
mebrfacb  erwUbnten  Qurungsumwandlung  des  eingefiibrten,  oder  aus 
StUrkemebl  gebildeten  Zuckers  in  Milobsllure  und  weiter  in  Butter- 
sliure  (wabrsebeinlieb  aucb  Essigs&ure  und  Metaoetons&ure,  Hoppk) 
auf.  Die  Faktoren  dieses  Prozesses  sind  nocb  nicbt  ermittelt; 
keiner  der  im  Darm  zutretenden  Yerdauungss&fte  entbftlt  im  reinen 
Zustand  eine  Fermentsubstanz,  auf  deren  Einwirkung  die  in  fiede 
stebende  S&urebildung  so  unzweifelbaft  zuriickzufubren  w&re,  wie 
die  Peptonbildung  auf  die  Wirkung  des  Pepsins  oder  Pankreas- 
fehnents.  Ob  sicb  im  Darmrohr  ein  besonderes  Ferment 
aus  Bestandteilen  der  Verdauungssilfte  oder  der  Nabrung  bildet, 
oder  ob  die  fraglicbe  Gttrung  im  Darm,  wie  erwiesenermafeen 
aufserbalb  des  K6rpers,  durcb  organisierte,  mit  der  Nabrung  ein- 
gefdbrte  und  im  Darm  fortlebende  Fermente  bedingt  ist,  bleibt  noch 
aufzuklftren. 

Als  der  Hauptsitz  dieser  inneren  Gilrungen  des  Speisebreies 
ergibt'Sicb  namentlicb  bei  Pflanzenfressem  unzweideutig  der  Blind- 
darm,  dessen  ausscbliefslicbe  Bestimmung  wabrsebeinlieb  darin  be- 
stebt,  dem  Nabrungsbrei  eine  l&ngere  Aufentbaltsstfitte  zur  Yollen- 
dung  dieser  Umwandlungien  und  zu  seiner  Ausnutzung  durcb  Re- 
sorption zu  bieten.  Obwobl  es  bisber  nocb  nicbt  gelungen  ist,  das 
Sekret  seiner  Scbleimbaut  gesondert  zu  erbalten  und  seine  Verdau- 
ungswirkungen  zu  studieren,  oder  im  abgebundenen  Blinddarm  inner* 
balb  des  KOi-pers  Yerdauungsversucbe  anzustellen,  liegt  docb  auch 
nicbt  der  mindeste  Grund  vor,  eine  spezifiscbe  Natur  und  Wirksam- 
keit  des  Sekrets  seiner  mit  den  Driisen  des  tibrigen  Darms  liberein- 

stimmenden  Absonderungsorgane  zu  vermuten. 

Besonders  auffallend  gestfdten  sich  die  Verhaltnisse  des  Blinddanns  z.B 
beim  Kaninchen.  Hier  stellt  derselbe  nicht,  wie  beim  Menschen  u.  s.  w.,  eine 
einfache  seichte-  Ausbachtnng  des  Anfanges  des  Dickdarms  dar ,  sondem  eineii 
im  Yerhaltnis  zum  ubrigen  Darm  aulserordentlich  voluminosen,  durch  Leisten- 
vorspriinge  in  seiner  Oberflache  noch  yergrolserten  Sack,  an  dessen  einem  Ende 
nebeneinander  die  Einmiindungen  des  Ddnn-  und  Dickdarms  sich  befindeit, 
wahrend  am  entgegengesetzten  Ende  der  ebenfalls  machtig  entwickelte  proeessui 
vermiformts  angehangt  ist.  Das  letzte  angeschwoUene  dickwandige  Ende  des 
Dunndarms  stimmt  in  seiner  Struktur  mit  dem  wurmformigen  Anhang  insofem 
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aberein,  als  beide  durch  dichtgedrangt  in  ihre  Schleimhaut  eingebettete  Lymph- 
follikel  (s.  unten)  ausgezeichnet  sind.  Der  durch  den  Dunndarm  in  den  Blind- 
darin  eintretende  Speisebrei  legt  in  demselben  offenbar  einen  ahnlioben  Kreis- 
kuf  zuruck  wie  im  Magen,  er  steigt  an  der  Eintrittsseite  berab  bis  zum  Fundus 
ond  an  der  andem  Seite  nach  dem  Ausgang  ins  Colon  wieder  in  die  Hohe. 
Auf  diesem  Wege,  welcher  jedenfalls  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dickt  er 
sicfa  durch  Resorotion  betrachtUch  ein  und  andert  seine  Beschaffenheit.  Unter- 
sacht  man  seine  Beaktion  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet  man 
sie  dicht  unter  der  Einmiindung  des  Diinndarms  meist  alkalisch  oder  neutral, 
hochstens  schwach  saner,  intensiver  sauer  im  Fundus,  und  stets  stark  sauer  in 
der  Nahe  des  Colonanstritts.  Zuweilen  findet  sich  jedoch  auch  an  der  Miindung 
des  wurmformigen  Anhangs  alkalische  Beaktion,  welche  erst  gegen  das  Colon 
bin  einer  zunehmenden  sauren  Beaktion  weicht  (Fukke).  Die  Beschaffenheit 
des  Speisebreies  andert  sich  insofem,  als  der  dunnfliissige  griinliche  oder  gelb- 
Kche,  grobere  Flocken  und  Kliimpchen  vegetabilischer  Gewebe  fiihrende  Diinn- 
darminhalt  sich  in  einen  dicken,  mehr  homogenen,  braunen,  iibelriechenden 
Brei  verwandelt,  welcher  den  faltigen  Wanden  so  fest  anklebt,  dafs  er  sich 
nur  schwierig  abspulen  lafsf.  Aufiallend  ist,  dafs  das  ietzte  angeschwollene 
Ende  des  Diinndarms  stets  leer  von  Darmbrei  ist;  Fukke  fand  daselbst  regel- 
maCsig  sehr  zahen,  stark  alkalischen  Schleim,  welcher  Starkemehl  energisch  in 
Zncker  verwandelte. 

Die  Funktion  des  eigentUmlichen  wurmfc^rmigen  Anhangs 
ist  noch  nicht  festgestellt.  Alter  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  das 
Sekret  seiner  LiEBERKUEHNschen  Drfisen  in  Beschaffenheit  und  Wirk- 
samkeit  mit  dem  iibrigen  Darmsaft  identisch.  Dagegen  weist  der 
Hberrascheude  Reichtum  seiner  Schleimhaut  an  L}rmphfollikeln  auf 
eine  besondere  Beziehung  des  wurmformigen  Anhangs  zur  Lymph- 
bildung  hin.  Dais  in  diesem  kleinen  Abschnitt  eine  lebhafte 
Aofisaugung  stattfindet,  lehrt  schon  der  Umstand,  dais  der  Inhalt 
desselben  konstant  eine  ziemlich  feste  trockene  Beschaffenheit  besitzt, 
auch  irenn  derjenige  des  Coecums  verh&ltnism&isig  diinnbreiig  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlungen,  welche  der  Speisebrei  auf 
seinem  Wege  durch  DUnn-  und  Dickdarm  erleidet,  ist  auch  die 
Entwickelung  von  Grasen  verbunden.  H5chst  wahrscheinlich  sind 
alle  Darmgase,  soweit  sie  nicht  aus  dem  Magen  ubergetreten  sind, 
also  in  letzter  Instanz  teilweise  aus  verschluckter  atmosphtoscher  Luft 
stammen,  von  dieser  Quelle  abzuleiten.  Die  Annahme  Magsndies, 
dais  das  Blut  auch  in  inhaltsleere  Darmschlingen  Gase  absondem 
kdnne,  findet  wenigstens  fiir  normale  Yerh&ltnisse  keine  Bestfttigung. 
Frerichs,  Funke  und  Planer  haben  in  abgebundenen  Darmschlingen 
regelmftMg  eine  mehr  weniger  betr&chtliche  Ansammlung  von  Fliissig- 
keit,  aber  niemals  von  freien  Gasen  beobachtet. 

Die  Gase  des  Diinndarms,  welche  nach  animalischer  Kost  in 
geringen,  nach  vegetabilischer  in  gr5l!seren  Mengen  sich  vorfinden, 
enthalten  meistens  keinen  Sauerstoff  mehr  oder  h5chstens  Spuren 
davon;  sie  bestehen  aus  Stickstoff,  Kohlenstture  und  Wasser- 
stpff.  Planer^  berechnet  aus  den  Mengen  des  Stickstoffs,  der  un- 
zweifelhaft  aus  dem  Magen  in  den  DUnndarm  gelangt,  in  letzter 
Instanz  aus  verschluckter  atmosph&rischer  Luft  stommt,   den  Anteil 

*■  Plakbr,  WlM.  Stxber.  Hath.-naturw.  CI.  1860.  Bd.  XLII.  p-  307. 
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der  Diinndanngase ,  welcher  aus  iibergetretenem  Magengas  besteht, 
indem  er  von  der  Dunndarm-COg  soviel  abzieht,  als  dem  doppelten 
Volnmen  des  Sauerstoffs,  welcher  zusammen  mit  dem  gefimdeneB 
Stiekstoflf  zur  Bildung  von  atmosphdrischer  Luft  ausreicht,  entspricht 
(s.  p.  222).  Diese  Kechnung  ist  jedoch  nicht  ganz  sicher,  well  nadi 
Planers  eignen  Verauchen  an  abgebundenen  Darmschlingen  bei 
kiinstlicher  Injektion  von  Gasen  eine  Resorption  derselben  statt- 
findet  nnd  vielleicht  sogar  ein  Teil  des  Stickstoffs  dnrch  die 
Darmwand  ins  Blut  iibertreten  kann.  Nach  jenem  Abzug  ergaben 
sich  als  eigentliche  Diinndarmgase  in  einigen  Fallen  annfthernd 
gleiche  Volumina  von  Kohlensfture  und  Wassei-stoflf,  in  andern 
Fallen  (namentlich  nacb  stilrkemehlreicher  Kost)  iiberwog  jedoch 
erstere  bedeutend  letzteren,  und  ebenso  entwickelten  sich,  wenn 
Planer  den  Dunndarmbrei  aulserhalb  des  K<5rpers  in  abgeschlossenen 
Rjlumen  gSren  lieJs,  KohlensUure  und  Wasserstoff  bald  in  gleichen 
Mengen,  bald  im  Verhfiltnis  von  2:1.  Die  Quellen  beider  Gase  and 
bereits  erortert;  die  Entstehung  von  Wasserstoflf  wird  allgemein  auf 
einen  Butters&uregarungsprozefs  zunickgefuhrt;  der  Angabe  Planers, 
welcher  selbst  bei  starker  Wasserstoflfent^'ickelung  die  Buttersfture  im 
Dunndarmchymus  vermifste,  widersprechen  zahlreiche  andre  positive 
Beobachtungen.  Da  jedoch  auch  nach  Ifingerer  FleischftitteruDg 
Wasseratoflf  im  Dlinndarm  sich  findet,  sind  mSglicherweise  noch 
andre  Quellen  desselben  vorhanden. 

Die  Gase  des  Dickdarms  unterscheiden  sich  durch  andre 
Mengenverhftltnisse  und  neuhinzutretende  Bestandteile  von  denen  d€S 
Diinndarms;  es  bestehen  aber  auch  von  der  Nahrung  unabhfingige 
Verschiedenheiten  ihrer  Zusammensetzung  bei  verschiedenen  Tieren. 
Bei  Hunden  fand  Planer  eine  bedeutende  Abnahme  des  Wasserstofe 
gegentiber  der  Kohlensfture  und  schliefst  daraus,  dafs  im  Dickdann 
der  mit  WasserstofFbildung  verbundene  Gflningsprozefs  beendigt  sei; 
was  sich  von  diesem  Gas  noch  vorfinde,  sei  aus  dem  Dilnndann 
henibergekommen.  Dieser  Satz  darf  nicht  ohne  weiteres  auch  auf 
Pflanzenfresser  tibertragen  werden,  in  deren  voluminOsem  Blinddarm 
ein  so  lebhafter  Sttuerungsprozefs  vor  sich  geht.  B.UQE  fand  anch 
beim  Menschen  in  den  Mastdarmgasen  in  einem  Fall  sogar  betrfichtlich 
mehr  H  als  COg.  Von  Sauerstoff  sind  nur  selten  noch  Spuren  vorhan- 
den ;  iiber  den  Stickstoff  gilt  das  bei  den  Dtinndarmgasen  Gesagte.  Nen 
auftxetende  Gase  sind  Schwefelwasserstoff  und  Kohlenwasser- 
stof  f  (Sumpfgas).  Ersterer  kommt  immer  nur  in  geringen  Spuren  nnd 
nur  nach  Fleisohgenufs  vor;  derselbe  entsteht  wahrscheinlich  aus  dem 
Schwefel  zersetzter  Eiweifekorper,  jedenfalls  nicht  aus  dem  schwefel- 
haltigen  Taurin  der  Galle.  Auffallend  ist,  dafs  Planer  bei  Hunden 
weder  bei  vegetabilischer  noch  bei  animalischer  Kost  eine  Spur  v«n 
Kohlenwasseratoflf  auffinden  konnte,  selbst  nicht  bei  einem  Hunde, 
welchem  er  7  Tage  lang  den  Mastdarm  verschlossen  erhalten  hatte. 
Da  dieses  Gas  im  Mastdarme  des  Menschen  von  verschiedenen  Beob- 
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achtera  (Marciiand,  Ruge)  in  sehi'  erheblichen  Mengen  nachgewiesen, 
auch  von  Planer  in  den  Gasen,  welche  sich  liber  einer  Striktur 
des  S  romannm  angesammelt  batten,  gefunden  worden  ist,  ihm  zu- 
folge  sogar  bei  der  Gftrung  menscblicher  Faeces  aufserhalb  des 
Koi-pers  wenigstens  spurw-eise  auftritt,  so  scheint  der  Mangel  daran 
nur  den  Fleiscbfressem  eigentiimlicb.  Wahrscheinlicb  stammt  der 
Kohlenwasserstoff,  welcber  bei  Pflanzenfressem  in  der  Exspirations- 
'  luft  gefunden  worden  ist  (Reiset)  aus  den  Danngasen  her  (s.  Respi- 
ration). Anfser  den  genannten  entstehen  im  Dickdaim  jedenfalls 
Doch  andre,  vorl^ufig  noch  unbekannte  gasformige  Stoflfe,  welche  (ten 
widrigen  Gerach  der  daselbst  befindlichen  Gase  verursachen. 

Von  den  Veranderungen,  welche  die  \' erdauungssafte 
selbst  im  Lanfe  dnrch  den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der 
Galle  einigermafsen  bekannt.  Wahrend  sich  im  Dunndarminhalt 
die  eigenttimlichen  organischen  Bestandteile  derselben,  die  Gallen- 
sauren  sowohl  als  der  Farbstoflf,  in  unveranderter  Form  nachweisen 
lassen,  treten  in  den  tieferen  Abschnitteh  des  Darms  Zersetzungen 
teider  ein.  Die  Veranderung  des  Farbstoffs,  von  welcher  auch  die 
Parbenanderung  des  Darmbreies  im  Dickdarm  herruhi*t,  gibt  sich 
dnrch  das  Ausbleiben  der  charakteristischen  GMELiNschen  Reaktion 
(s.  p.  166)  zu  erkennen;  von  den  Umwandlungsprodukten ,  welche 
dabei  aus  dem  Bilirubin  entstehen,  ist  nur  das  Urobilin  (s.  o.)  naher 
untersucht.  Die  Gallensauren  erleiden  dieselbe  Zereetzung,  wie 
durch  Kochen  mit  Sanren  oder  Alkalien  oder  durch  Faulnis.  Die 
;  Glyko-  wie  die  Taurocholsaure  spalten  sich  zunachst  in  Cholsaure 
!  und  die  Paarlinge.  Hoppe^  hat  zuerst  die  Gegenwart  grefserer 
Mengen  von  Cholsaure  in  den  Exkrementen  des  Hundes  nach- 
gewiesen; ebenso  findet  sich  dieselbe  auch  in  den  Exkrementen  der 
Kiihe,  neben  ihr  aber  noch  unzersetzte  Glykocholsaure.  Da  die 
Hundegalle  liberwiegend  Taurocholsaure,  die  Rindsgalle  aber  mehr 
Glykocholsaure  enthalt,  zeigt  jener  Refund,  dafs  letztere  Saure  im 
Darm  ebenso  wie  bei  klinstlicher  Behandlung  schwerer  zerlegt  wird 
als  die  Taurocholsaure.  Den  Angaben  von  Frerichs  und  Lbhmann, 
dais  in  den  Exkrementen  weitere  Umwandlungsprodukte  der  Chol- 
saure, namlich  Choloidinsaure  -und  Dyslysin  enthalten  seien,  wider- 
spricht  Hoppe  fur  die  Hundefaeces  mit  Bestimmtheit,  wahrend 
KtJHNE  sie  bestatigt.  Hoppe  gibt  dagegen  die  Moglichkeit  zu,  dafs 
zum  Teil  eine  anderweitige  Zersetzung  der  Cholsaure  unter  Bildung 
fluchtiger  Fettsauren  stattfinde.  Die  Schicksale  der  befreiten  Paar- 
linge sind  noch  nicht  aufgeklart.  Lehmann  will  Taurin  in  den 
Faeces  gefunden  haben,  Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicht; 
Glycin  ist  noch  von  keinem  aus  den  Exkrementen  dargestellt 
worden.  Wahrscheinlicb  werden  beide  durch  Resorption  aus  dem 
Darmkanal  entfemt. 


»  F.  HOPPB,  Arch.  /.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  181,  1863.  Bd.  XXVI.  p.  519. 
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Eine  in  melirfacher  Beziehung  wiclitige,  viel  diskutierte,  aber 
noch  nicht  gentigend  geloste  Frage  ist  die,  ob,  in  welchem  Malse 
und  in  welcher  Form  auch  die  Sfiuren  uiid  der  Farbstoff  der 
Galle  durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm  in  die  Sllfte  znruck- 
kehren.  Die  direkte  Bestimmung  der  mit  den  Exkrementen  tfiglich 
ausgeschiedenen  Menge  von  Gallenstoffen  im  Yergleich  mit  der 
Menge  der  abgesonderten  bat  mit  Bestimmtbeit  ergeben,  da(s  von 
den  in  den  Darm  ergossenen  Gallens&uren  nur  ein  Bruchteil  als 
Glykocbols^ure  oder  Cbolsfture,  Cboloidinsfture  oder  Dyslysin  aus  den 
F^^ces  wiedergewonnen  werden  kann  (Bidder  und  Schmidt,  F.  Hoppe). 
Unentscbieden  ist  nocb,  wieviel  von  dem  feblenden  Teil  in  unbe- 
kannten  weiteren  Zersetzungsprodukten  docb  nocb  in  den  Ex- 
krementen vorbanden,  wieviel  dorcb  Au&augung  aus  dem  Darm 
verscbwunden  ist. 

Die  friiheren,  vor  einer  genauen  Kenntnis  der  Absonderungsgrofse 
der  Galle  gemachten,  widersprechenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder 
fast  alle  Galle  (Mulder,  FrerichsX  bald  nur  ein  kleiner  Teil  (v.  Liebig)  an 
die  Aufsenwelt  entleert  werden  soUte,  sind  ohne  Wert.  Die  ersten  brauchlMuren 
Bestimmungen  riihren  von  Bidder  und  Schmidt  her.  Sie  untersuchten  bei  einem 
Hunde  die  in  5  Tagen  bei  Fleischkost  gelieferten  Faeces  auf  ihren  Gehalt  an 
Gallenbestandteilen  und  berechneten  aus  freilich  nicht  ganz  sicheren  Daten, 
dafs  davon  nur  etwa  4g  vorhanden  waren,  wahrend  die  in  dieser  Zeit  in 
den  Darm  gelangten  festen  Gallenbestandteile  etwa  39,5  g  betragen  mufsten. 
Sie  wiesen  femer  bei  Ableitung  der  Galle  durch  eine  Fistel  nach  anfsen  ein 
erhebliches  Defizit  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Schwefel  in  den 
Lungen-  und  Nierenausgaben  nach.  Dafs  wenigstens  das  Taurin  ganz  oder 
grofstenteils  resorbiert  werde,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  in  jenen 
lunftagigen  Faeces  nur  0,384  g  Schwefel  sich  fanden,  wahrend  mit  jenen 
39,5  g  festen  Gallenbestandteilen  2,37  g  Schwefel  in  den  Darm  eingefShrt 
waren.  WertvoUer  ist  das  von  F.  Hoppe  bei  direkter  Bestimmung  des  Chol- 
sauregehalts  der  Faeces  erhaltene  Resultat;  es  wurden  mit  letzteren  bei  einem 
Hunde  in  24  Stunden  nur  0,36  g  Cholsaure ,  entsprechend  0,45  gm  Taurochol- 
saure  entleert ,  wahrend  in  gleicher  Zeit  etwa  4  g  Gallensaure  abgesondert 
sein  mufsten. 

Was  die  Schicksale  dieser  verschiedenen  Gallenstoffe^  betriffl,  so  liegt 
kein  Wahrscheinlichkeitsgrund  vor,  dafs  eine  tiefgreifende  Zersetzung  dieselben 
vollstandig  unkenntlich  machen  sollte  (Hoppe).  Thatsachlich  ist  von  mehrereu 
Seiten  nachgewiesen  worden,  dafs  sie,  in  uberschussigen  Mengen  in  den  Darm 
eingefiihrt,  unverandert  in  das  Blut  und  von  diesem  in  den  Ham  ubergehen 
konnen.  Auch  in  normalen  Verhaltnissen  scheint  dies  der  Fall  zu  sein,  wenn 
auch  nur  in  aufserst  beschrankten  Mengen.  Denn  allerdings  existieren  Angaben, 
dafs  bei  Hnnden  nicht  seiten  auch  im  Normalzustande  Gallenfarbstoff  im  Uiin 
gefanden  wird,  und  dafs  auch  Spuren  von  Gallensauren  normalerweise  im 
Hunde-  und  im  Menschenharne  angetroffen  werden  (Naitkyn).  Yon  einem 
Bestandteil  der  Galle,  dem  Urobilin,  wissen  wir  voUends  bestimmt,  dafs  er 
fast  ausnahmslos  im  Harne  auch  gesunder  Menschen  erscheint  (Jaffe).^ 
Freilich  aber  sind  die  von  den  Nieren  ausgeschiedenen  Quantitaten  der  ge- 
nannten  Gallenstoffe  immerhin  aufserordentlich  gering  und  brauchen  nicht 
gerade  aus  dem  Darme,  sondem  konnen  ebensowohl  direkt  aus  den  Gallen- 
gangen  der  Leber  resorbiert  worden  sein. 

Nichtsdestoweniger  sind  wir  durch  die  fruher  erwahnten  Versuche 
ScHiFFs  (s.  p.  183)  genotigt,  eine  sogar  erhebliche  Resorption  von  Gallenstoffen 

*  JAFFE,  Arch.  f.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XLVn.  p.  405. 
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im  Darme  anzunehmeu  nnd  letztere  von  neuem  in  der  Leber  zur  Ausscheidung 
gehngen  za  lassen,  kurz  also  einen  bestandigen  G  alien kreislauf  auf  der  Bahn 
der  Ghkllengange  einerseits,  Darmhohle  und  Pfortader  anderseits  vorauszusetzen. 
Den  Einwanden,  dafs  im  Pfortaderblute  und  im  Chylus  bisher  weder  Gallen- 
s&aren  noch  Gallenfarbstoffe  aufziifinden  gelungen  ist',  und  dafs  im  normalen 
Hame  immer  nur  Spuren  von  beiden  auftreten,  ist  wenig  Gewicht  beizumessen. 
Denn  einerseits  schliefst  das  Mifslingen  des  chemischen  Nachweises  in  solchen 
Fallen  die  thatsachliche-Anwesenheit  der  vermifsten  IStoffe  nicht  mit  absoluter 
Sicherheit  aus,  anderseits  geniigt  zur  Beseitigung  der  zweiten  Schwierigkeit 
die  Annahme,  dafs  das  Leberparenchym  Blut,  beziehungsweise  Chylus  in  nor- 
malen Verbal tnissen  fast  vollkommen  von  den  darin  aufgelosten  Gallenbestand- 
teilen  befreit  (s.  o.  Entstebung  der  Galle).  Eine  emeute  Pnifung  der  ganzen 
Angelegenheit  ware  indessen  durohaus  wiinscbenswert. 

Im  untersten  Telle  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden 
jedenfalls  keine  in  Betracht  kommenden  Verdauungsumwandlungen 
des  Speisebreies  melir  statt;  es  sammeln  sich  daselbst,  durch  fort- 
gesetzte  Resorption  des  Wassers  mehr  weuiger  eingedickt,  die 
Residuen  des  Verdauungsprozesses,  um  als  Exkremente,  Faeces, 
drarch  den  After  nach  anisen  geschafft  zu  werden.  Quantitat, 
Qnalit&t  und  Zusammensetzung  dei'selben  wechselt  wie  die  des 
Chymus  mit  der  Art  der  Nahrung  und  den  Mengen verbal tnissen 
der  Nabrungsbestandt«ile.  Ihre  Quantitat  ist  im  allgemeinen  bei 
vegetabilischer  Nahrung  absolut  und  relativ  zur  Quantitat  der  Ein- 
nahme  betrftchtlicher  als  bei  animalischer  Kost,  da  ei'stere  bei 
veitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder  scbwerverdaulichen  Stoffen, 
daher  auch  gi'Ofsere  tjberscbiisse  von  ibnen  aufgenommen  werden 
mfusen,  um  den  Bedarf  zu  decken. 

Sebr  auffallend  treten  diese  Verschiedenheiten  bei  Fiitterung  eines  und 
desselben  Tieres  abwecbselnd  mit  animaliscber  und  vegetabilischer  Kost  hervor. 
BiscHOFF  und  VoiT*  haben  ausfiihrliche  Versuchsreihen  der  Art  an  einem 
Hunde  angestellt.  In  einer  grofseren  Anzahl  mehrtagiger  Futterungsperioden 
rait  reinem  Fleisch,  dessen  Quantitat  zvvischen  500  und  2500  g  mit  120,5 — 
602,5  g  festen  Bestandteilen  pro  Tag  variiert  wurde,  schwankte  die  Menge  des 
taglichen  Kotes  nur  zwischen  27  und  40,1  g,  die  seiner  festen  Bestandteile 
zwischen  8,6  und  20,9  g,  zeigte  sich  also  ziemlich  unabhangig  von  der  Grofse 
der  Zufuhr.  Bei  Fiitterung  mit  Brot  dagegen  wurden  von  demselben  Hunde 
M  taglicber  Aufnahme  von  857  g  mit  460  g  festen  Bestandteilen  377  g  Kot 
mit  76  festen  Teilen,  bei  Aufnahme  von  771  g  Brot  mit  414  festen  Teilen 
225  g  Kot  mit  51  festen  Teilen  entleert.  Die  festen  Kotteile  betnigen  demnach 
in  der  ersten  Reihe  V«,  in  der  zweiten  Vs  der  festen  Brotteile,  -wahrend  dieses 
Verhaltnis  bei  dem  Maximum  der  Fleischzufuhr  z.  B.  nur  V«o  betrug. 

Die  Konsistenz  der  Faeces  hftngt  ebenfalls  von  der  Qualitat 
der  Nahrung  ab.  Am  konsistentesten  und  am  reichsten  an  festen 
Bestandteilen  (bis  zu  50  Vo)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleischdiftt, 
am  dunnflussigsten  bei  groJsem  Zuckergehalt  der  Nahrung.  Der 
mittlere  Wassergehalt  normaler  menschlicher  Faeces  bei  gemischter 
Kost  betrftgt  75  7o.  Derselbe  steigt  durchaus  nicht  proportional 
der  Menge    des   aufgenommenen  Getrftnkes,    da    die  Resorption  des 


'  BISCHOFF  u.  VoiT,  Die  <7m.  rf.  Entuhrunff  d.  Fteisrh/reMer.  Leipzig  1860.  p.  289. 
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Wassers  mit  der  Zufuhr  nahezu  Scliritt  h&It ;  wohl  aber  nimmt  der* 
selbe  zu,  wenn  darch  vermelirte  Darmbewegungen  mit  der  Dauer 
dee  Aufenthalts  des  Speisebreies  im  Darm  die  Resorptionszeit  ab- 
gekiirzt  wird.  Die  Reaktion  des  Kotes  ist  meist  schwaeh  sauer, 
nach  stUrkemehlreicher  Kost  sogar  stark  sauer,  zuweilen  jedoch 
auch  neutral  oder  aikalisch.  Wiihrend  die  saure  Reaktion  aaf  die 
vieibesprocbenen  Sauerungsprozesse  zurtickzuftibren  ist,  riihrt  die 
alkalische  von  einer  in  den  untersten  Darmabschnitten  bei  ladgerer 
Zuriickbaltung  des  Darmbreies  eintretenden  fauligen  Zersetzung  her, 
wie  die  durcb  Ausscheidung  von  Tripelpbospbatkristallen  doku- 
mentierte  Entwickelung  von  Ammoniak  beweist.  Die  neutrale 
Reaktion  bei  reiehlicher  Zuckerzufubr  (Bischoff  und  Voit)  scheint 
mit  einer  abnormen  Schleimabsonderung  in  Zusammenhang  zu  steben. 
Die  Farbe  des  Kotes  stammt  bauptsiicblicb  von  zersetztem  Gralleii- 
farbstoff,  wie  der  Umstand  beweist,  dalj3  die  gallenfreien  Faeces  bei 
Verstopfung  des  duchis  choledochus  grauweiis  ge&rbt  sind;  sie 
wechselt  aber  aucb  mit  der  Art  der  Ingesta.  Wahrend  sie  bei  der 
gemisebten  Kost  des  Menseben  dunkelbraun  ist,  entleeren  Haude 
bei  reiner  Fleiscbdidt  einen  dunkelscbwarzen  pecbartigen  Kot,  bei 
Brotfiitterung  oder  Zusatz  yon  viel  Starke  oder  Zucker  zum  Pleisch 
mehr  weniger  belle  gelbbraune  Faeces.  Nacb  reichlicbem  Genufs 
giiiner  Pflanzenteile  nebmen  sie  eine  griinlicbe  Farbung  an,  nach 
Genufs  von  Heidelbeeren  z.  B.  eine  schwarze. 

Yon  mikroskopischen  und  chemischen  Bestandteilen  entbalten 
die  Exkremente  im  allgemeinen  sfimtlicbe  unverdaulicbe  Substanzen, 
jedoch  auch  verschieden  grofee  Mengen  verdaulicher  aber  nieht  ver 
dauter,  oder  verdauter  aber  nicht  resorbierter  Stoffe,  alle  t  berschiisse, 
ftir  deren  Verdauung  die  Sekrete  nicht  ausreichten,  von  denen  sie 
durcb  unverdauliche  Substanz  abgesperrt  waren,  oder  welche  tiber  das 
ResorptioDsmaximum  hinaus  eingefiibrt  waren.  Sie  entbalten  daher 
nach  animalischer,  insbesondere  Fleiscbkost  nicht  allein  das  unver- 
dauliche Homgewebe,  sondern  auch  regelmaJBig  Reste  elastiscbeo 
Gewebes,  Bruchstticke  von  Muskelfasern  (obwohl  Bischoff  und  Von 
beim  Hunde  solche  vermifsten),  Fette  (und  Fettsfturen),  deren  Menge 
bei  fettreicher  Nahrung  betrfichtlich  ^nerden  kann,  da  ihr  Resorp- 
tionsmaximum  nicht  sehr  hoch  liegt.  Nacb  vegetabiliscber  Kost 
finden  sich  stets  im  Kot  grofse  Mengen  anscbeinend  unverflnderter 
Pflanzenzellen,  Spiralgefftfse,  StftrkemehlkOmer,  nacb  zuckerreicher 
Kost  Zucker. 

Die  Exkremente  entbalten  endlicb  von  anorganischen  Bestand- 
teilen gewisse  Salze.  Dieselben  sind  zum  Teil  unveranderte,  nidit 
resorbierte  Bestandteile  der  Nahrung  und  Yerdauungssafte,  zum  Teil 
aus  solcben  durcb  chemische  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet. 
Von  ersteren  finden  sicb  alle  im  Wasser  leicht  l58licbeQ  leicht 
diffundierbaren  Salze,  welche  schnell  durcb  Resorption  aus  dem 
Darm   entfernt  werden,    nur    in    geringen  Mengen  im  Kot,   so  vor 
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alien  Chloralkalien  und  phosphorsaure  Alkalien.    Auch  von  schwefel- 

sauren  Alkalien    enthalt    derselbe    hoclistens  Spuren;    die    ebenfalls 

geringe  Menge  von  Schwefelsaure,  welche  die  Asche  von  Exkrementen 

enthalt,    ist    erst    durch    Zersetzung    von   schwefelhaltigen  Eiweifs- 

kdrpern,   vielleioht  auch  von  Taurin  gebildet.     RegelmaCsig  finden 

sicli   dagegen    im  Kot   grolsere  Mengen    unloslicher    phosphorsaui-er 

Erden,  phosphorsaurer  Kalk  und  besonders  phosphorsaure  Magnesia, 

welche,  wie  erwfihnt,  zuweilen  als  Tripelphosphat  kristallinisch  sich 

auascheidet.     Wfthrend  man  dieselben   frliher  allgemein  als    pr^for- 

mierte  Nahrungsbestandteile,  welche  eben  ihrer  Unl5slichkeit  wegen 

nicht   zur  Resorption    gelangten,    ansah,    ist  mit  Recht  neuerdings 

darauf  hinge wiesen  worden,   dafs,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  die 

tierischen   und  pflanzlichen  Nahrungsmittel  die   genannten  Brdsalze 

nicht    in    unloslicher  Fonn,    sondem    wahrscheinlich    in    Joslichen 

Verbindungen  mit  organischen  K6i*pern  enthalten.    Es  wtirden  dem- 

nach  aus  letzteren  die  freien  unlOslichen  Salze  durch  -die  Verdauung 

ebenso  wie  durch  Einftschem  oder  durch   Faulnis    erst  freigemacht 

werden    (KtHNE).     Auch    die    Bildung    von    kohlensauren    Salzen 

kommt    im   Darm    teilweise    durch    innere    Umsetzungen    zustande. 

Xach  Magawlys  Versuchen  erscheinen  genossene  pflanzensaure  Salze 

in  den  Exkrementen   groistenteils   als   kohlensaure  wieder.     Selbst- 

verstftndlich  beiTiht  diese  Umwandlung  nicht  auf  einem  Verbrennungs- 

prozefs  im  Darm;  ob  auf  einer  Art  Garungsprozefs,  wie  Maoawly 

2u  beweisen  suchte,   mufs  noch  dahingestellt  bleiben.     Die  weitere 

Thatsache,    dafe    nicht    nur    die   Verbindungen    der   Magnesia    mit 

organischen  S&uren  (Milchsfture,  Bemsteinsfture),  sondern  auch  Chlor- 

Hiagnesium,  schwefelsaure  Magnesia,  selbst  Tripelphosphat  ebenfalls 

teilweise     in     kohlensaure    Salze    verwandelt    werden     (Magawly, 

Kjsrkow),    erklftrt  sich   jedenfalls  aus  einer  Wechselzersetzung  mit 

kohlensauren  Alkalien,  deren  Kohlensfture  allerdings  den  beschriebenen 

Gtmngsprozessen ,    insbesondere    der    Buttersiluregfirung    im    Darm, 

ihren  Unsprung  verdanken  kann.  ^ 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstofsung  der  Exkremente,  der  Kot  en  t- 
leerang,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliefsmuskeln,  ein  oberer  unwillkiirlichc  r 
und  ein  unterer  willkurlicher,  konnen  durch  ihre  Kontraktion  den  Ausgaug 
des  Darmrohrs  verachliefsen  und,  solange  der  Druck  nicht  zu  grofs  wird,  gegon 
die  andrangenden  Kotmassen  verschlossen  halten.  Beide  geraten,  der  eine  auf 
reflektoriscnem  Wege,  der  andre  unter  Mitwirkung  des  Willens  in  Thatigkeit, 
sobftld  die  andrangenden  Kotmassen  oder  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzu- 
treten  und  sie  dabei  auszudehnen  streben.  Die  Exkremente  werden  durch  die 
peristaltischen  Bewegungen  der  kraftigen  Langs-  und  Ringmuskeln  des  Bectums 
nach  dem  Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  ffeformt.  Das  rosen- 
kranzartige  Ansehen  eines  Kaninchenmastdarms  zeigt  am  besten  die  Abteilung 
des  durch  Resorption  fester  gewordenen  Breies  in  einzelne  rundliche  Massen 
durch  die  Thatigkeit  der  Kreisfasem.  Wahrend  die  Zustande  der  Schleimhaut 
des  oberen  Darmkanals  unter  normalen  Yerhaltnissen  keine  bewufste  Empfin- 


*  Kkkkow,  De  magnmae  ejutque  »ul.  in  tract,  intent,  mutat.  Diss.  Dorpal  1855.  —  MAOAWLV, 
^  rut.f  fuu  nonn.  salei  orffan.  et  anorg.  in  tructu  infe»l.  muttmtur.  Diss.  Dorpat  1856. 
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dung  erregen,  erzeugt  die  sensible  Erregung  der  Mastdarmschleimhaut  dnrck 
die  Kotmassen  das  Gefiihl  des  Stuhldranges,  welches  zunimmt,  solange  die 
Sphinkteren  der  Ausdehnung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Kot  zuruckhalten. 
Infolge  dieses  energischen  Widerstand'es  dreht  sich  hauiig  die  peristaltische 
Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um  und  treibt  die  Kotmassen  ein  Stiickchen 
nach  oben  zuriick,  bis  sie  mil  gesteigerter  Energie  wieder  nacb  unten  gedrangt 
werden.  Der  obere  unwillkarliche  Sphinkter  erlahmt  weit  fruher  als  der 
untere,  welchen  wir  willkiirlich  mit  grofser  Kraft  im  verkiirzten  Zustand  e^ 
halten  konnen.  Geben  wir  dem  Stuhldrang  nicht  freiwillig  nach,  so  wird 
endlich  auch  der  untere  Sphinkter  uberwunden  und  die  angestauten  Kotmassen 
werden  kraftvoU  durch  die  Afteroffnung  hindurchgetrieben.  Geben  wir  freiwillig 
nach,  d.  h.  horen  wir  auf,  durch  den  Willenseinfluis  den  Sphinkter  kontrahiert 
zu  erhalten,  so  gehort  nur  die  geringe  Druckkraft,  welche  zur  tJberwindung 
der  elastischen  Krafte  der  Muskelfasem  notig  ist,  zur  Ausleerung  der  Kot- 
massen. Bei  grofser  Konsistenz  der  letzteren  reicht  die  Kraft  der  Mastdarm- 
muskulatur  und  die  Schwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die 
pressende  Wirkung  der  Bauchmuskeln ,  durch  welche  wir  aber  auch  in  der 
Kegel  bei  weniger  konsistenten  Kotmsissen  die  Austreibung  beschleuuigren,  zu 
Hilfe,  und  zwar  sind'es  besonders  die  beiden  viusculi  obliqui  internij  welche 
vermoge  ihrer  Fsserrichtung  und  Ansatzverhaltnisse  bei  der  Kontraktion  einen 
Druck  gegen  die  Beckenhohle  und  deren  Inhalt  ausiiben.  Der  Ictfotor  am, 
welcher  die  Beckenhohle  nach  unten  abschliefst,  wie  der  mylohyoidetis  die 
Mundhohle,  bildet  einen  nach  unten  zugespitzten  Conus,  welcher  vom  Mastdann 
durchbohrt  wird.  Kontrahieren  wir  denselben,  so  verkiirzt  sich  der  Conus, 
und  der  Mastdarm  wird  gleichsam  liber  die  nach  unten  geprefsten  Kotmassen 
in  die  Hohe  gestreift.  Aufser  den  genannten  Muskeln  hilft  in  der  Regel  aiich 
das  Zwerchfell  durch  Abflachung  seiner  Wolbung  einen  Druck  nach  unten 
ausiiben,  welcher  die  Ausstofsung  der  Exkremente  befordert.  Wir  atmen  daher 
bei  schwieriger  Fakalentleerung  moglichst  tief  ein  und  verbarren  im  Zustand 
der  tiefsten  Inspiration  solange  als  moglich,  um  den  Druck  des  herabgestie^nen 
Zwerchfells  zu  verwerten. 
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Im  ganzen  Verlauf  des  Darmkanals,  vom  Magen  bis  znm 
Dickdarm,  wandem  bestilndig  aus  dem  Speisebrei  die  entweder  von 
vomherein  in  ihm  vorhandenen  oder  durch  die  Verdauungssfifte 
gebildeten  loslichen,  diffundierbaren  Bestandteile,  zum  Teil  auch 
imlOsliche,  anderweitig  durch  die  Verdauungsmittel  der  Resorption 
zugftnglich  gemachte  Substunzen  (Fette),  durch  die  das  Darmlumen 
begrenzenden  Gewebselemente  der  Schleimhaut  in  die  ihr  einge- 
betteten  Behftlter  tierischer  Sftfte  iiber.  Wahrend  die  Aufeaugun«r 
des  Wassers  und  der  in  Wasser  l5slichen  Stoffe  ziemlich  gleichmfifeig 
in  alien  Abschnitten  -des  Darmschlauches  zu  erfolgen  und  die 
Intensitat  dieses  Vorganges  hauptsftchlich  von  der  Dauer  des  Ver- 
weilens  des  Speisebreies  in  einem  solchen  Abschnitt  abzahfingeii 
scheint,  ist  z.  B.  ftir  die  Fette  der  Dtinndarm  die  hauptsachliche 
oder  ausschliefsliche  Resorptionsstfttte,  undstehtwahrscheinlichzudi«^r 
Aufgabe  die  enorme  OberflftchenvergrOfserung  der  Diinndarmschleim- 
haut  durch  leistenartige  Falten  und  durch  die  Zotten  in  Beziehuiif. 
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Zwei  Systeme  von  Saftbehftltern  sind  es,  welche  sich  in  das  Geschftft 
der  Aufeaugung  im  Darm  teilen,  die  kapillaren  Blutgefafse  und 
die  Wurzein  des  Chylusgefafssystems.  Nach  den  jetzt  zur 
Geltung  gelangten,  freilich  noch  nicht  v6llig  geklftrten  Anschauungen 
uber  das  anatomische  Verhalten  dieser  beiden,  insbesondere  des 
letzteren  Grefefssystems,  ist  diese  Greschaftsteilung  wahrscheinlich  in 
dem  Sinne  aufznfassen,  dais  znn^hst  die  resorbierten  Stoffe  durch 
das  Darmepithel  in  ein  Netzwerk  von  Hohlrftumen,  welches  dem 
Chylusgefftfssystem  angeb5rt,  eingefiilirt  werden,  nnd  aus  diesem  die- 
jenigen  Stoffe.  in  die  von  ihrer  Losnng  umsptilten  Blutkapillaren 
in  grofseren  oder  geringeren  Mengen  diffondieren,  welche  die  dazu 
erforderlichen  Eigenschaffcen  besitzen.  Die  in  den  Ohylusgefafsen 
znriickbleibende  Stofi&nischung  wird  mittelbar  nach  ihrer  Verarbeitung 
im  Verlanf  derselben,  insbesondere  durch  die  in  diesen  Weg  ein- 
geschalteten  driisigen  Organe,  dem  Blutstrom  durch  den  ductus 
tlu>raeicus  zugefiihrt.  Die  spezielien  Verhftltnisse  dieser  Teilung  der 
Kesorption  sind  noch  ungeniigend  bekannt,  der  spezielle  Nachweis, 
welche  Stoffe  und  in  welchen  Quantitiiten  dieselben  direkt  in  den 
Blutstrom  libertreten,  welche  im  Chylusstrome  verbleiben,  ist  schwer 
zu  fuhren.  Fnihere  bestimmte  Behauptungen  in  diesem  Sinn  ent- 
behren  sicherer  Grundlagen,  wahrscheinlich  ist  frtiher  die  direkte 
Beteiligung  der  Blutkapillaren  des  Darmes  an  der  Resorption  be- 
triichtlich  liberschatzt  worden.  Nur  fiir  die  neuti'alen  Fette  dai-f 
als  erwiesen  betrachtet  werden,  dafs  ihre  Aufsaugung  ausschliefslich 
den  Chylusgefalsen  tibertragen  ist. 

Die  Lehre  von  der  Darmresorption  hat  zunfichst  empirisch 
festzustellen,  welche  Stoffe  iiberhaupt  derselben  anheimfallen,  sie 
hat  fttr  jeden  einzelnen  derselben  die  Wege  der  Uberwanderung, 
die  Krafte  und  Mittel,  welche  dieselbe  zustande  bringen,  die 
Mengenverhaltnisse,  in  welchen  sie  aufgesaugt  werden,  und  die 
Bedingungen,  von  welchen  dieselben  gesetzm&isig  abhangen,  nach- 
znweisen.  Die  folgenden  ErSrterungen  werden  lehren,  wie  dtirftig 
noch  die  Antworten  auf  alle  die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

fiber  das  anatomische  Verhalten  der  Resorptionswege  des  Danii- 
rohrs  konnen  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsachen  und  streitigen 
Pankte  skizzieren.^ 

Die  Oberflache  des  gesamten  Yerdauungsschlauches  von  der  Cardia  des 
Magens  bis  zur  Analofifnung  ist  niit  einem  einschichtigen  Epithel  iiberzogen, 
welches  im  allgemeinen  aus  cylindrischen  oder  genauer  kegelformigen  £le- 
menten  zusammengesetzt  ist  und  deshalb  als  Cylinder-  oder  Kegelepithel 
l)ezeichnet  wird,  keineswegs  jedoch  liberall  ganz  gleiche  Strukturverhaltnisse 
besitzt. 

Unterhalb  desselben  lafst  sich  nach  der  Entdeckung  Debov£s^  ein  aus 
stark  abgeplatteten  diinnen  Plattenepithelien  (Endothelien)  zusammengesetztes 
Hautchen  nachweisen,  welches  als  die  oberste  Grenzschicht  des  bindegewebigen 
Stromas  der  Schleynhaut  aufzufassen  ist. 

*  In  b«trefr  der  spezielien  Litteratnr  vemreisen  wir  auf  die  LehrbQcher  dor  Gewebelehre, 
betondera  KoKLLiKER.  Gfu^hflfhrr.  5.  Aufl.  1867. 

■  DkboVK,  BROWN-S^IQCARDk  Archies  de  phijs'nAt>oi^.  1874. 
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Das  Cylinderepithel  des  Mag  ens  ist  am  gleichmafsigrsten  gebaut 
und  besteht  aus  pallisadenartig  aneinander  gereihten  Zellen,  welche  im  wesent- 
lichen  die  Gestalt  eines  abgestumpften  Kegels  haben,  dessen  fadenformige  Spitze 
der  Schleimhaut,  dessen  breitere  Basis  dem  Binnenraume  des  Magens  zugewandt 
liegt.  Ungefahr  in  der  Mitte  des  Zellenkorpers,  meist  dem  Fufsende  naher  zage 
riickt,  erkeunt  man  einen  elliptischen  kernkorperhaltigen  Nucleas,  dessen  grofsere 
Axe  der  Langenrichtung  der  Zelle  parallel  und  mithin  senkrecht  zur  Schleitn- 
hautoberflache  verlauft.  Zwischen  den  zugespitzten  Fufsen  der  Kegelzellen 
finden  sich  kin  und  -her  zerstreut  rundliche  oder  ovale,  kemhaltige,  membran- 
lose  Elemente,  welche  teils  als  jugendliche  Ersatzbildungen  fur  untergegangene 
altere  angesehen  werden  (Ebstein),  teils  aber  auch  aus  lymphoiden  Wander 
zellen  bestehen  (Stohr,  Kupffer).  Der  Inhalt  der  Kegelzellen  ist  von  doppelter 
Natur.  Die  oberhalb  des  Kerns  gelegene,  das  basale  Zelldi^tteil  erfullende 
Masse  besteht  aus  Schleimstoff  (Mucin)  oder  mindestens  aus  mucinogener  Sub 
stanz,  der  Rest,  welcher  den  Kern  umschliefst,  aus  feinkomigem  Protoplasma. 
Nur  der  muciuhaltige  Zellabschnitt  wird  seitlich  von  einer  deutlich  erkennbaren 
Hiille  abgegrenzt,  zweifelhaft  ist,  ob  eine  solche  von  aufserst  verganglicher  Be- 
schaffenheit  die  basale 

Querschnittsflache  der  ^''^'  '^' 

Zelle  iiberkleidet,  si- 
cher,  dafs  das  proto- 
plasmatische  Fufsende 
jedweder  Hiille  ent- 
behrt.  Aneinander  be- 
festigt  sind  die  Kegel- 
zellen, wie  iiberhaupt 
alle  ausgebildeten  Epi- 
thelien ,  durch  eine 
zwischen  ihnen  ausge- 
gossene  Kittsubstanz, 
welche  sich  nach  Be- 
handJungmit  Arg.nitri- 
cum  im  auffallenden 
Tages-  oder  Sonnen- 
lichte  schwarz  farbt. 
Flachenbilder  versil- 
berter  Magenschleim- 
haut  lassen  dann  eine 

aufserst  zierliche  Mosaik  5-6eckiger,  kleiner  Polygene  wahrnehmen,  welche  den 
Querschnitten  der  einzelnen,  sich  gegenseitig  abplattenden  Epithelzellen  ent- 
sprechen. 

Das  Darmepithel,  dem  vorigen  in  Form  und  Anordnung  ungemein 
ahnlich,  unterscheidet  sich  von  ihm  erstens  dadurch,  dafs  es  regelmafsig  ge^Hsse 
andre  Zellformen  eingelagert  enthalt,  die  sogenannten  Becherzellen,  und 
zweitens  dadurch,  dafs  es  selbst  da,  wo  es  die  Kegelform  des  Magenepithels  in 
ausgepragter  Weise  besitzt,  mit  einem  eigenartigen  Anhange  versehen  ist,  dessen 
Bedeutung  und  Natur  noch  keineswegs  in  befriedigender  Weise  aufgehellt 
worden  ist.  Derselbe  liegt  der  breiten  Basalflache  der  Darmepithelzellen  deckel- 
artig  auf  und  tragt  den  Namen  des  Basalsaumes.'  Was  zunachst  sein  Vor 
kommen  anbelangt,  so  findet  er  sich  auf  den  freien  Flachen  samtlicher  Kegel- 
zellen des  Diinn-  und  Dickdarms,  der  Gallenblase  und  der  groberen  Gallen- 
wege.    Hinsichtlich  seiner  Struktur  kann  als  festgestellt  angesehen  werden,  dafs 

»  EBSTBIN ,  M.  SCHULTZEi  Arch.  /.  mikronp.  Anal.  1870.  Bd.  VI.  p.  518  a.  fg.  —  F.  B- 
SCHL'LZB,  ebenda.  1867.  Bd.  III.  p.  174  u.  fg.  —  BlEDERMANN,  Wien.  Stxber.  3.  Abth.  1875. 
Bd.  LXXI.  p.  377.  —  Stoehr,  Verh,  d.  phpt.-med.  Get.  tu  Wurzburg.  N.  F.  1880.  —  KlPFFBR, 
Epithet  u.  Drusen  de»  nienKht.  MugtnM.  MUnchen  1883. 
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er  ein  starkeres  Lichtbrechungsvermogen  besiizt  als  das  Zellprotoplasma,  in  seinen 
iafserBten  Lagen  haufig  fein  langsgestreifb  erscheint  (Koelliker,  Fukke)  und 
bei  Einwirkung  mazerierender  Fltissigkeiten  nicht  selten  der  Strichelung  gemars 
in  feine  Stabchen  zerfallt  (Brettauer  und  STEiNiiCH).  Ob  der  Basalsaum  aus 
einer  gleichartigen  von  Porenkanalen  durchzogenen  Masse  besteht  (Eoelliker, 
FrxKE),  Oder  aus  Stabchen,  welche  als  direkte  Fortsetzung  des  Zcllprotoplasmas 
anzaseben  waren  (Brettauer-Steinach),  zusammengesetzt  ist,  kann  vorderhand 
noch  nicht  endgiiltig  entschieden  werden.  Beide  Annahmen  lassen  sich  mit 
dem  mikroskopischen  Bilde  desselben  gut  vereinbaren. 

Der  oben  geschilderten  Schicht  des  Basalsaums  folgen  regelmafsig  noch 
eine  (Fig.  21  c.  f.),  mitunter,  wie  Erdmanx  zuzugeben  ist,  auch  zwei  andre 
von  homogenem  Aussehen  (Fig  21  b.);  und  diesen  erst  schliefst  sich  das  fein- 
komige  Zellprotoplasma  an.  Dafs  zwischen  letzterem  und  dem  Basalsaume  mit 
seinen  verschiedenen  Lagen  noch  eine  besondere  Zellmembran  vorhauden  sei, 
kann  durch  keinen  stichhaltigen  Grund  erwiesen  werden.  Ja  man  kann  iiber- 
haapt,  namentlich  mit  Kucksicht  auf  gewisse  Formen  des  isolierten  Dunndarm- 
epithels  (s.  Fig.  21  f.  g.),  deren  weiche  Umrisse  an  einzelnen  Stellen  in  un- 
regelmafsig  gestaltete,  fein  zerfaserte  Fortsatze  iibergehen,  zweifelhaft  werden, 
ob  dem  Cylinderepithel  der  Darmwand  eine  chemisch  differente  Membrau 
irgendwo  zukomme  (Arnstein). 

Wie  dem  nun  auch  sein  moge,    sicherlich  fehlt   demselben  eine  solche 
an  dem  zugespitzten  Fufsende  der  Zellen,    welches  mit   gelappter   und  fein 
aasgefranster  Sohle   dem   Endothelhautchen   der  Schleim- 
haut  aufsitzt.     Der  ovale,    kemkorperhaltige  Nucleus  der  p^    22. 

Dnnndarmepithelien  liegt  in  der  Regel  im  unteren  Dritt- 
tn\  der  Zelle  und  wird  gar  nicht  selten  in  dot)pelter 
Zahl  angetroifen  (Fig.  21  d.  e). 

Die  „Becherzellen"  (F.  E.  Schulze),  das  Epi- 
thelium capitatum  von  Gruby  und  Delafond,  Vakuolen 
(Letzerich),  becherformige  Korperchen  (Henle)\  unter- 
scheiden  sich  von  dem  echten  Kegelepithel  des  Darmes 
erstens  durch  den  Mangel  des  Basalsaumes  und  zweitens 
dadurch,  dafs  der  oberhalb  des  Kerns  gelegene  Teil  ihres  Leibes  bauchig  erweitert 
ist  und  eine  mit  deutlichen  Wandungen  versehene  kugelige  EapaeT  (Theca)  bildet. 
Letztere  ist  an  ihrem  oberen ,  dem  Darmlumen  zugewandten,  freien  Pole  mit  einer 
Bcharf  gezeichneten;  runden  Ofifnung  versehen,  aus  welcher  nicht  selten  der  Aus- 
tritt  des  schleimigen,  glasighellen  Thecainhalts  beobachtet  werden  kann  (Fig.  21  i), 
and  zu  welcher  zwischen  den  Basalsaumen  der  benachbarten  Epithelzellen  ein 
trichterformiger  Kanal  fiihrt  (s.  Fig.  22).  Der  Fufs  dieser  im  ganzen  nach 
Art  eines  Weinglases  geformten  Gebilde  entspricht  seinem  morphologischen 
nnd  chemischen  Verhalten  nach  ganz  demjenigen  der  ubrigen  Eegelepithelien 
nod  schliefst,  wie  diese,  ein  feinkomig  getriibtes  Protoplasma  ohne  membranose 
Begrenzung  nebst  Kern  ein. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  ist  zunachst  ent- 
schieden die  Meinung  derjenigen  (Wiegandt,  Brettauer  und  Steikach, 
DoExiTz,  Sachs,  Lipsky,  Erdmann)  zuriickzuweisen,  w^elche  dieselben  fiir  Arte- 
facta,  fiir  durch  aufsere  Einwirkungen  veranderte  gewohnliche  Epithelzellen 
halten.  Die  Haufigkeit  ihres  Vorkommens  auch  unter  Umstanden,  wo  an 
anfsere  Einwirkupgen  nicht  zu  denkeu  ist,  die  Eegelmafsigkeit  ihrer  Anord- 
nung  and  ihre  Struktur  sprechen  dagegen.  Niemand  hat  die  Entstehung  eines 
Bechers  aus  einer  Epithelzelle  oder  unzweideutige  Zwischenformen  beobachtet. 
Ijetzterer  Umstand  tritt  auch  der  Meinung  von  Donders,  Koelliker,  Arnsteik 
and  Heidexhaik  entgegen,  nach  welcher  die  Becher  durch  eine  physiologische 
(oder  pathologische)  Metamorphose  aus  den  Epithelzellen  hervorgehen;  letztere 
soUen  unter  Abstofsung  ihres  Deckels  ihren  in  Schleim  verwandelten    Inhalt 

»  Vgl.  Arch.  /.path.  Anat.  Bd.  XXXVII-XL;  Ctrbt.  f.  d.  ffied.  Wh».  1866.  1868.  —  piMER, 
Ut  GeKh.  d.  Bfchersetlen.  Berlin  1868. 
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auf  die  Darmflache  entleeren,  wobei  nach  Dondbrs  der  ursprungliche  Zellen 
kem  in  ein  Schleimkorperchen  iibergehen  soil.  Richtiger  ist  es  wohl  mit 
Letzerich,  Leydig,  F.  E.  Schulze  und  Eimer  die  Becher  fur  eigentiimliche, 
von  den  Epithelzellen  verscbiedene  Gewebselemente  anzusehen. 

Magen-  und  Darmepithel  bilden  nach  dem  Gesagten  einen  nur  darch  die 
verschiedenen  Drfisenoffnangen  unterbrochenen  Cberaug,  welchen  alle  aufzn- 
saugenden  Ernahningsstoffe  durchsetzen  itaiissen,^  ehe  die- 
selben  in  Blut-  und  Lymphkreislauf  gelangen  konnen; 
freie  liiindungen  des  Chylusgefilfssystems  zwischen  den 
Elementen  des  Epithels,  welche  man  friiher  und  neuer- 
dings  namentlich  in  den  Zotten  des  Diinndarms  hat  finden 
wollen,  existieren  nicht.  Weder  haben  sich  die  von  alteren 
Autoren  angenommenen  ampullenfonhigen  Trichtermun- 
dungen  der  zentralen  Chyluskanale  an  *den  Zottenspitzen 
bestatigt,  noch  sind  die  Becherzellen ,  wie  Letzerich 
wollte,  als  Eingangsschleusen  der  Chylusbehalter  erwiesen. 
Endlich  lassen  sich  gewisso  sichtbare  Resorption sobjekte, 
die  Fettmolekiile,  unzweifelliaft  auf  ihrem  Wege  durch  die 
Substanz  der  Epithelzellen  verfolgen. 

Um  diese  eigentiimliche  Erscheiuunfif  in  wunschenswerter  Klarheit  zn 
iiberschauen ,  genugt  es  einem  Frosche  oder  irgend  einem  andren  Wirbel- 
tiere  mittels  einer  Pipette  einige  Tropfen  reines  Olivenol  in  den  Magen  m 
bringen,  den  Darm  nach  6—24  Stunden  zu  offnen  und  in  eine  V* — V«prozcntige 
Uberosmiumsaurelosung  einzutauchen.  Nach  kurzer  Zeit,  kaum  15  Minuten, 
gelingt  es  dann,  von  kleinen  Flachschnitten  der  Schleimhaut  das  Epithel  mit 
Prapariemadeln  abzuheben  und  entweder  im  Flachenbilde  oder  in  der  Profil- 
ansicht  oder  in  seine  einzelnen  Elemente  zerlegt  darzustellen.  Samtliche  Fett- 
teilchen  sind  durch  die  Uberosmiumsaure  dunkelbraun  bis  schwarz  gpfarbl 
und  liegen,  auf  dem  Hohepunkte  des  ganzen  Vorgangs, 
unterhalb  des  Basalsaumes  im  Zellprotoplasma  massenhaft 
angehauft  (Fig.  21a.);  in  andern  Fallen,  welche  dem  Be- 
ginne  der  Fettresorption  angehoren,  erkennt  man  unschwer 
eine  reihenweise  Anordnung  der  Fettkiigclchen  parallel  zur 
Langsaxe  der  7!e\\e  (Fig.  21  b.  c.) ;  am  Schlusse  des  ganzen 
Vorganga  zeigen  sich  nur  noch  in  den  Fufsenden  kleinere 
oder  grofsere  Fetttropfchen ,  die  iiberwiegend  grofsere 
Masse  derselben  befindet  sich  in  dem  Bin*degeweb8stroma 
der  Schleimhautzotten  verteilt  oder  ist  bereits  in  den  Lymph- 
gefafsen  des  Darms,  dessen  Inhalt  dann  aus  einer  wahren 
Fettemulsion  besteht,  nachzuweisen.  Die  Mehrzahl  derBeob- 
achter  hat  immer  nur  das  Protoplasma,  niemals  den  Basal- 
saum  der  Zellen  mit  Fett  impragniert  gesehen ;  Koklmrkr 
und  Bonders  wollen  dagegen  zuweilen  feinste  Komchen 
desselben  auch  am  letzteren  Orte  im  Akte  des  Durchtritts 
iiberrascht  haben. 

An  Flachenbildem  (Fig.  23)  nimmt  man  auf  das 
unzweideutigste  wahr,  dafs  nicht  alle  Punkte  der  Dann- 
oberflache  zur  Fettresorption  befahigt  sind,  sondem  dafs 
helle,  kreisrunde  Flachen,  deren  Zentrum  fast  regel- 
mafsig  von  einer  zarten  Kreislinie  umgrenzt  wird,  absolut  '* 

fettfrei  geblieben  sind  und  daher  scharf  aus  der 
dunkelgefiirbten  Mosaik  der  benachbartcn  Cylinderzellen  hervortreten ;  Profil- 
und  Isolationspraparate  lehren,  dafs  die  so  ausgezeichneten  .Partien  den 
mit  zentralen  Oflfnungeu  versehenen  Theken  der  Becherzellen  entsprechen 
Durch  die  Arbeiten  F.  E.  Sihulzes  wissen  wir  nun,  dafs  diese  so  eigenartig 
geformten  Gebilde  auf  den  verschiedenartigsten  Schleimhauten  angetroffeii 
werden,  es  ist  femer  sichergestellt,  dafs  der  Inhalt  ihrer  Theken  seiner  che- 
mischen    BeschafFenheit    nach    dem   Schleime  gleicht,   welcher  die    von   ihnen 
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durcbsetzten  Epithelhaute  iiberzieht.  Endlich  kommen  sie  auf  das  machtigste 
enhvickelt  in  Organen  vor,  deneu  zu  Zeiten  die  Produktion  reichlicher 
Mengen  eines  schleimigen  Sekrets  in  besonders  hohem  Grade  obliegt,  so 
D%mentlicli  in  den  Eileitern  des  Frosches,  welche  zur  Begattungszeit  in  tiber- 
wi^nder  Zahl  gewaltig  grofse  Becherzellen  und  nur  hier  und  da  zerstreute 
laseln  normalen  Flimmerepithels  entbalten.  Erwagt  man  diese  anatomiscben 
Tkatsachen  und  zugleicb  ancb  die  thataachlicbe  Indi£ferenz  der  Becberzellen 
men  die  fetthaltigen  Nabrungsstofife ,  so  gelangt  man  notwendig  zu  dem 
ocblasse,  dafs  die  Becberzellen  bocbst  wabrscbeinlicb  Sekretionsorgane 
lind,  einzellige  Driisen,  deren  protoplasmatiscber  Inbalt  eine  Schleimmeta- 
morpbose  erleidet  und  aus  der  offenen  Tbeke  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  wird. 
Dtfs  das  Protoplasma  des  Fufses  der  Becberzellen  zum  Ersatze  des  einge- 
tretenen  Yerlustes  dient,  ist  mofflicb,  aber  bisber  nicbt  erwiesen.  Den  Becber- 
zellen steben  biemacb  die  iibngen  epitbelialen  Elemente  als  Resorption s- 
zellen  zur  Seite. 

Was  die  Saftbebalter  der  Scbleimbaut  betrifft,  so  ist  binsicbtlicb  der 
Blntgefafse  zu  bemerken  (vergl.  Fig.  24),  dafs  jede  Zotte  eine  Arterie  a 
entbalt,  welcbe  bei  den  meisten  Tieren  unverastelt  zur  Zottenspitze  empor- 
steigt  und  nur  beim  Menscben  scbon  von  der  Zottenmitte  an  Zweige  abgibt. 
Dieselbe  lost  sicb  in  ein  enges  KapiUametz  auf,  welcbes  dicbt  unter  dem  Endo- 
thelhautcben  Debotes  gelegen  sicn  entweder  in  ein  an  dem  Zottengipfel  oder 
mitanter  aucb  erst  an  der  Zottenbasis  befindlicbes  Venenstammcben  v  entleert. 
Vene  und  Arterie  liegen  nacb  einwarts  von  der  kapillai*en  Ausbreitung,  der 
Zottenaxe  genabert.  Nirgends  aber  befindet  sicb  der  bisber  bescbriebene 
Modus  der  GeHirsverteilung,  wonacb  eine  aufsteigende  Arterie  und  eine  ab- 
steigende  Vene  durcb  vielfacbe  Eapillaraste  miteinander  verbunden  sein  sollten 
(Hellkb).* 

IHe  Cbylusbabnen  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  Gegenstand  mannig- 
fiicher  Kontroversen  gebliieben.  Gerade  die  Hauptfrage,  ob  die  bekannten, 
groberen  Kanale,  welcbe  einfacb  (oder  aucb  zu  mebreren)  in  der  Axe  der 
ZoUen  verlaufen  und  in  der  Umgebung  der  LiBBBRKUEHKscben  Driisen  ein  zier- 
lickes  Netzwerk  umspinnender  Lympbgefafse  bilden  belfen,  die  auDsersten,  ge- 
schlossenen  Wurzeln  des  Cbylus^efafssystems  vorstellen  oder  mit  einem  feineren, 
bis  zur  Epitbelscbicbt  ausgebreiteten  Systeme  praformierter  Babnen  in  Yerbin- 
duQg  stenen,  wird  auf  sebr  verscbiedene  Weise  beantwortet.  Ein  zweiter 
Differenzpunkt,  die  Bescbaffenbeit  der  Wandungen  betreffend,  welcbe  die  zen- 
iralen  Zottenkanale  eventuell  besitzen,  stebt  mit  dem  vorigen  im  engsten  Zu- 
Banunenbange.  Die  friibere  Anscbauung,  dafs  es  wabre  Robren  mit  selb- 
stindiger,  membranoser  Wand  seien,  ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die  ent- 
^gengesetzte  Ansicht,  dafs  dieselben  wandung^lose  Liicken  im  bindc^ewebigen 
bcbleimbautstroma  seien,  welcbe  erst  in  den  tieferen  Scbicbten  der  Darmwand 
in  wabre  Cbylusgefafse  mit  membranoser  Aufsenwand  iibergeben  (Brubgke), 
ist  neuerdings  von  v.  Recklinohausbn  dabin  modifiziert  worden,  dafs  jene 
Lficken  innerlicb  von  einem  regelmafsiffen  polygonalen  Plattenepitbel  aus- 
tapeziert  werden,  eine  Angabe,  £e  von  His,  Auerbach,  Koelliker  bestatigt, 
▼on  andem  nocb  bestritten  wird.  Dafs  aus  dem  Scbleimbautparencbym  nicbt 
nur  Flussigkeiten,  sondem  aucb  Fetttropfen  in  diese  KanSle  einwandem,  lebrt 
der  Augenscbein.  Es  fragt  sicb  nur,  ob  dies  durcb  praformierte  Ofinungen, 
▼on  welcben  einige  (His)  Andeutungen  geseben  baben  woUen,  gescbiebt,  und 
ob  diese  Mnndungen  mit  andem  Gewebselementen  in  Verbindung  steben. 

Eine  altere  in  dieser  Ricbtung  aufgestellte  Hypotbese  riibrt  von  Heidbk- 
HAix  her.*  Derselbe  bebauptet,  dafs  die  Eegelzellen  des  Darmepitbels  in  der 
Tiefe  der  Zotten  mittels  zarter,  beller  Auslaufer  in  sternformiger  untereinan- 
der  anastomosierende  Zellen  (Bindegewebskorpercben)  des  Zottenstromas  und 
durcb  die  offenen  Aste  der  letzteren  scbliefslicli  in  den  Zottenkanal  einmiinde- 


■  HBLLER,  Arb.  a.  d.  pk^tiol.  Atut.  mu  Leipzig.  1872.  p.  3.  * 
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ten.  Ganz  abgesehen  davon,  dafs  diese  HEiDENHAixsche  Lehre  wesentlich  modi- 
fiziert  werdeu  niufste,  um  den  heutigen  Anschauungen  iiber  den  Ban  des  Bin- 
degewebes  gerecht  zu  werden,  mufs  ihre  Richtigkeit  um  so  lebhafter  bezweifelt 
werden,  je  sicherer  sich  herausstellt,  dafs  Cbergange  zwischen  verschiedenarti- 
pen  Gewebstypen  an  keiner  Stelle  des  menschlichen  und  tierischen  Organismns 
bestehen,  und  dafs  zwischen  denselben  wohl  eine  Kontiguitat,  niemals  aber 
eine  Kontinuitat  nacbgewiesen  werden  kann.  In  besserem  Einklange  mit  den 
vorliegenden  Thatsachen  steht  eine  andre  von  His,  Bruecke,  v.  Basch*  u.  a. 
vertretene  Anschauung.  Nacb  derselben  setzt  sich  das  Gewebe  des  subepithe- 
lialen  Schleimhautstromas,  speziell  der  Zotten,  aus  einem  mehr  weniger 
dichten'Netzwerke  sich  kreuzender,  feiner  Bindegewebsbalkcben  zusaranien,  in 
dessen  Enotenpunkten  Kerne  mit  Protoplasmazonen  fest  eingelagert  angetroffen 
werden  (Teile  der  eigentlichen  Bindegewebszelle,  Basch),  und  in  dessen  Maschen 
Zellen  eingebettet  sind,  welche  denjenigen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  veil- 
kommen  gleichen.  Dieses  Gewebe,  welches  auch  die  Grundsubstanz  der  Lymph- 
drusen  bildet,  ist  von  His  adenoid e  Substanz,  von  Koeixikeb  cytogene 
Bindesubstanz  genannt  und  als  Bildungsstattc  von  Lymphkorperchen  geden- 
tet  worden.  Mit  Eecht  behauptet  His,  dafs  eben  diese  Lymphkorperchen, 
welche  in  den  Liicken  des  Reticulum  sich  finden,  keine  andre  Bestimmung 
als  die,  in  den  Chylusstrom  eingefShrt  zu  werden,  haben  konnen.  Es  ist  eben- 
so  unwahrscheinlich ,  dafs  sie  daselbst  liegen  zu  bleiben,  als  dafs  sie  den  ent- 
gegengesetzten  Weg  in  das  Darmrohr  einzuschlagen  bestimmt  sind  {selbst  wenn 
sich  Eimers  und  Arnsteins  Angaben  iiber  den  Eintritt  von  Lymphkorperchen 
in  Becher-  und  Epithelzellen  bestatigen).  Diese  Ansicht  wird  weder  dadurcfa 
widerlegt,  dafs  man  den  Obergang  in  die  Chyluskanale  bisher  nicht  direkt  be- 
obachtet  hat,  noch  dadurch,  dafs  die  meisten  in  der  Wand  der  letzteren  keine 
groberen  OfTnungen  wahrgenommen  haben.  Denn  bekannte  Beobachtungen 
iiber  die  Auswanderungen  der  mit  den  Lymphkorperchen  identischen  farblosen 
Blutkorperchen  lehren,  dafs  es  dazu  keiner  praformierten  groben  Offnungen 
bedarf. 

Wenn  sich  nun  in  diesem  Sinne  die  adenoide  Substanz  als  zum  Chylus- 
gefafssystem  gehorig  bestatigt,  so  kann  nur  noch  fraglich  bleiben,  ob  die 
Spalten  ihres  Reticulum  die  Wege  darstellen,  in  welche  di^  resorbierten 
Stoffe  aus  den  Epithelzellen  gelangen  und  aus  welchen  sie  in  die  Chyluskanale 
eindringen,  soweit  sie  nicht  unterwegs  in  die  von  dem  Reticulum  umsponnenen 
Blutkapillaren  iibertreten,  oder  ob  die  primaren  Chylusbahnen  innerhalb  der 
weichen  Balken  dieses  Reticulums  gelegen  und  somit  durch  zarte  Umschei- 
dungen  von  den  aufserhalb  befindlichen  Lymphzellen  getrennt  sind  (Basch). 
iiber  diesen  Punkt  kann  jedoch  die  Diskussion  noch  nicht  als  geschlossen  an- 
jrcsehen  werden. 

Die  Krilfte,  welche  die  zu  resorbierenden  Stoflfe  aus  dem 
Darmrohr  in  die  Saftbehftlter  liberfuhren,  sind  durchaus  noch  nicht 
geniigend  eruiert;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  Vorgftnge 
verschiedener  Natur  fiir  verschiedene  Stoflfe.  Es  fragt  sich,  ob  und 
wieweit  eine  einfache  Filtration  stattfindet,  d.  h.  ob  vermoge 
eines  im  Darmrohr  bestehenden  hsheren  Drucks  Stoflfe  aus  dem- 
selben  durch  die  Poren  der  Schleimhautoberflfiche  in  dereu  Gewebe 
eingeprefst  werden,  wieweit  dabei  unterstiitzende  Momente  in  Betracht 
kommen.  Eine  Filtration  durch  die  por5sen  Deckel  der  EpitheUen 
und  durch  diese  in  das  adenoide  Gewebe  bis  in  die  Lymphkanftle, 
deren  Inhalt  unter  relativ  niederem  Druck  steht,  ist  denkbar.    Die- 


»  His,  ^ehr.  /.  ici«.  Z()o!ogie.  1862.  Bd.  XI.  p.  416,  1863.  Bd.  XIII.  p.  455.  —  BABCH,  Wien 
Stzber.  Math.-natnrw.  CI.  2.  Atth.  1865.  Bd.  LI.  p.  420. 
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selbe  wtirde  unterstutzt  werden  durch  einen  von  Brtjecke  angege- 
lienen  Mechanismus.  Die  in  den  Zotten  enthaltenen,  dem  zentralen 
Chylnskanal  parallel  verlaufenden  glatten  Muskelfasem  geraten 
nach  ihm  in  periodische  Kontraktionen.  Bei  jeder  Zusammen- 
ziehung  pressen  sie  den  Inhalt  der  gefiillten  Chylnskanfile  in  deren 
in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  gelegene  Fortsetzungen ;  erschlaflfen 
sie  dann  wieder,  so  wird  die  fortgeprefste  QnantitUt  am  Rticktritt 
durch  die  Klappen  der  tieferen  Gefurse  gehindert,  wShrend  das 
Zottengewebe  mit  seinen  Kanftlen  durch  das  unter  hohem  Dnick 
die  Kapillaren  durchstrftmende  Blut  wieder  ausgespannt  wird  und 
so  ein  negative!  Druck  entsteht,  welcher  das  Einsangen  aus  der 
Darmh5hle  befordert.  Vielleicht  kann  noch  an  eine  Untersttitzung 
durch  Kapillarattraktion  in  den  engen  Resorptionswegen  gedacht  wer- 
den.  TJndenkbar  scheint  jedoch  eine  Filtration  durch  die  Kapillar- 
ge&iswande  in  das  unter  hohem  Druck  stehende  Blut.  In  weit 
ausgedehnterem  Mafse  beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf  Diffu- 
sion und  Endosmose,  namentlich  ist  der  tJbergang  des  Wassers 
nnd  geloster  Stoffe  in  das  Blut  wohl  ausschliefslich  ein  endosmoti- 
scher  Prozefe.  Ja  man  darf  es  sogar  im  grofsen  und  ganzen  als 
eine  Hauptaufgabe  der  Verdauung  bezeichnen,  die  zur  Aufnahme  in 
die  Sftfte  bestimmten  Nahrungselemente  in  losliche  diffusiblere  Modifi- 
kationen  von  niedrigerem  endosmotischen  Equivalent  zu  verwandeln, 
sofem  sie  diese  Eigenschaften  nioht  schon  besitzen,  und  dadurch 
fer  die  Resorption  geeigneter  zu  machen.  Die  meiste  Schwierigkeit 
bietet  die  Erklftrung  der  Fettaufsaugung,  welche  weder  als  einfache 
Filtration  noch  als  endosmotischer  Prozeis  aufgefafst  werden  kann. 
Was  zunfichst  die  Resorption  der  EiweifskOrper  betrifft,  so 
gilt  fiir  diese  ganz  besonders  der  eben  ausgesprochene  allgemeine 
Satz  fiber  die  Verdauungsaufgaben.  Es  ist  auiSserst  zweifelhaft,  ob 
in  nonnalen  Verhftltnissen  merkliche  Mengen  genuiner  EiweiTskOrper, 
sei  es  Idsiicher  Formen,  ?.  B.  des  Serumalbumins,  sei  es  ISslicher 
Alkaliverbindungen  derselben,  unverftndert  zur  Aufsaugung  ge- 
langen,  h5chst  wahrscheinlich,  dafs  sie  zum  weitaus  grofsten  Teile 
als  Peptone  in  die  S&fte  ubergehen.  Thatsache  ist,  dafs  l5sliches 
Eiweils  infolge  seines  ^ufserst  geringen  Diflfusionsvermogens  durch 
frische  tierische  Membranen  bei  Gleichheit  des  Drucks  auf  beiden 
Seiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  unerheblicher  Menge  hindurchtritt, 
sein  endosmotisches  Equivalent  sehr  hoch,  unter  Umstanden  =  oo 
sich  herausstellt.  Befindet  sich  die  Eiweifsl5sung  unter  h5herem 
Druck,  so  tritt  allerdings  eine  Filtration  von  Eiweifs  ein,  und  eine 
seiche  ist  es  auch,  auf  welcher  der  €bertritt  des  Bluteiweifses  aus 
den  Kapillaren  in  die  Transsudate  und  Sekrete  beruht.  Abet  gerade 
diese  pliysiologischen  Filtrate,  deren  Gehalt  an  Eiweils  stets  geringer 
als  der  des  Plasmas,  und  zwar  meistens  sehr  bedeutend  geringer  ist, 
beweisen  ebenso  wie  die  kiinstlichen  Filtrate,  welche  dieselbe  Diflfe- 
renz   den    urspninglichen    Losungen    gegeniiber    zeigen,    dafs    selbst 
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unter  Druck  dem  Durchgang  der  Eiweifsmolekule  durch  die  Poren 
von  Membranen  erhebliche  Schwierigkeiten  eutgegenstehen.  Au2> 
diesen  Umstftnden  gehi?  hervor,  dais  an  einen  reichliohen  Ubertritt 
von  Eiweiis  in  die  Blutge&fse,  wie  er  zur  llnterhaltung  des  Stoff- 
Aveclisels  notwendig  vorausgesetzt  werden  mu£s,  weder  durch  Endos- 
mose  noch  dnrch  Filtration  gedacht  werden  kann,  wfthrend  fiir  die 
ChylusgefiUBan&nge  die  M5glichkeit  einer  geringen  Eiweiisaufiaahme 
durch  den  einen  oder  den  andren  Vorgang  nicht  bestritten  werdeu 
dui*fte.  Thats&chlioh  verschwinden  innerhalb  abgebundener  Darm- 
schlingen  lebender  Tiere  (Kaninchen,  Katzen)  ana  verdiinnten  Eier- 
albuminl5sangen  von  bekanntem  Gehalte  nach  Yerlauf  einiger  Zeit 
geringe  Quantitftten  des  Eiweifees  (Funkb)*,  namentlich  wenn  die-  ' 
selben  vorher  mit  Kochsalz  versetzt  worden  sind  (Bausr).'  fiei 
Yerwendung  konzentrierter  Eiweilsl5sungen  tritt  in  einem  gewissen 
Zeitmomente  des  Yersuchs  eine  gewaltige  Anachwellung  des  isolier- 
ten  Darmstuckes  ein,  welche  durch  Ubertritt  von  Wasser  aus  dem 
Blute  bedingt  ist.  Hieraus  folgt,  dais  die  osmotischen  Eigentumlick- 
keiten  des  Eieralbumins  die  gleiche  Bedeutung  fiir  die  lebeudr 
Darmwand  wie  fiir  die  tote  tierische  oder  vegetabilische  Membrao 
des  Endosmometers  besitzen,  d.  h.,  dafs  die  Ltisungen  solohes  £i- 
weiises  infolge  ihres  hohen  endosmotischen  Equivalents  durch  erstere 
eben  so  schwer  wie  durch  letztere,  jedenfalls  also  nach  gleichen  6e- 
setzen,  hindurch  treten.  Dagegen  werden  die  Peptone,  welche,  wii* 
FuNKE  gezeigt  hat,  ein  geringeres  endosmotisohes  Equivalent  be- 
sitzen,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  leichter  diffundieren,  aus  dem 
Darmrohre  des  lebenden  Tieres  in  betrftchtlichen,  besonders  von  der 
Konzentration  der  PeptonlCsung  und  der  Dauer  des  Yersuchs  ab- 
h&ngigen  Mengen  resorbiert.  Je  grdfser  die  Konzentration,  desto 
grdfser  sind  die  in  gleichen  Zeiten  resorbierten  Mengen;  mit  der 
Zeit,  welche  eine  bestimmte  PeptonlOsung  mit  der  Darmwand  in 
Benihrung  bleibt,  sinkt  die  ResorptionsgrOfse;  mit  der  Zunahme  der 
Oberflache,  weloher  die  L5sung  dargeboten  wird,  steigt  jene  in  sehr 
geringem  Maise. 

(Jber  die  relative  Grofse  der  Filtrierbarkeit  von  Peptonea  und  Eierslbu- 
minlosungen  moge  folgendes  hier  Platz  finden.  Wenn  Funke  unter  Dmck 
(unter  der  Lufbpumpe)  gleiche  Quantitaten  einer  Pepton-  und  einer  Eiweii^- 
losung  von  gleicber  Konzentration  durch  moglichst  gleiche  tierische  Memhnmeii 
von  gleicher  Oherflfiche  filtrierte,  so  passierten  regelmafsig  in  gleicher  Zeit 
doppelt  80  grofse  Quantitaten  von  der  Peptonlosung  als  von  der  ^weifsldFiing; 
wahrend  das  Filtrat  der  ersteren  die  gleiche  Konzentration  wie  die  unprnng- 
liche  Fliissigkeit  zeigte,  enthielt  das  Eiweilsfiltrat  nur  halb  so  viel  Eiwei6,  wie 
die  urspriingliche  Eiweiislosung.  Wahrend  sich  fiir  EiweiMosungen  verschie- 
dener  Konzentration  das  endosmotische  Aqnivalent  sehr  hoch,  meist  uber  10() 
herausstelite,  schwankte  dasselbe  bei  2 — 9prozentigen  Peptonlosungen  nur  svi- 
schen    7,1    und   9,9.  *  Sehr   schwache    Ansauerung    der    letzteren   driickte  dss 


*  FlKKE,  Arch.  f.  path.   Anal.  1858.  Bd.  XIU.  p.  449. 

*  J.  BAl'RK,  Ber.  d.  Minchfner  Akad,  c/.   H7m.  Math.-phjrs.  01.  1868.  Bd.  XU  p.  501. 
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endoanotiscke  AquiYalent  herab,  Zusatz  grofserer  Saureinengen  erhofate  es  be- 
triclitlich  (bis  73).  Umgekehrt  stellte  sich  der  Einflnis  von  Alkalien  heraus. 
BezagUch  der  Angaben  fiber  die  grofse  Diffusionsfahigkeit  der  Peptonlosungen 
rnnis  indessen  hervorgehoben  werden,  dafs  sie  alien  spateren  Beobachtungen 
gemals  viel  za  hoch  veranschlagt  scheinen. 

Aus  FuircBs  Resorptionsversucheii  femer,  welche  mitganz  ahnliohem  Er- 
folge  Yon  Bauer  wiederholt  worden  sind,  sei  folgendes  Beispiel  herausgehoben. 
In  eine  Darmschlinge  von  184  mm  Lange  wurden  3,85  g  Flussigkeit  mit 
0,312  g  Pepton  (also  1  Teil  Pepton  auf  12  Telle  Flussigkeit)  injizlert.  Vier 
Stunden  darauf  waren  davon  0,179  g  Pepton  resorbiert.  Enthielt  die  gleiche 
Flnsngkeitsmenge  nur  0,076  g  Pepton  (1 :  50),  so  wurden  nur  0,044—0,048  g 
Pepton  resorbiert,  aas  der  verdiinnten  wie  aus  der  konzentrierten  Losung  also 
57  7o  des  Peptons,  aber  sehr  verschiedene  absolute  Mengen,  welche  sich  wie 
die  Konzentnitionsgrade  verhalten.  Die  Abnahme  der  Resorption  mit  der  Zeit 
lehren  folgende  Zahlen.  Von  3,85  g  Peptonlosung  mit  0,194  g  Pepton  wurden 
von  einer  Darmschlinge  von  184  mm  Lange  in  je  zwei  Versuchen  in  4  Stunden 
0,103  und  0,104  g,  in  6  Stunden  0,113  und  0,112  g  Pepton  resorbiert.  Zusatz 
verdonnter  Saure  setzte  in  einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  betracht- 
lich  herab,  in  einem  andren  nur  unerheblich. 

Die  resorbierten  Peptone  gelangen  zunftchst  durcH  die  Epi- 
tkelzellen  in  das  adenoide  Gewebe.  Es  fragt  sich,  welche  weiteren 
Wege  sie  einschlagen  nnd  in  welcher  Form;  mit  andem  Worten: 
fileiben  sie  ausschliefslich  in  den  Chylusbahnen  oder  treten  sie 
wenigstens  teilweise  in  das  Blut  der  Darmkapillaren  fiber?  Werden 
sie  nach  ihrer  Aufnahme  in  die  betrefPenden  S^lfte  als  Peptone 
veitergefuhrt,  oder  alsbald  in  gew5hnliche  EiweilskOrper  zuriickver- 
wandelt,  oder  haben  sie  etwa  schon  vordem  bei  der  Passierung  des 
Epiihels  eine  chemische  Metamorphose  erlitten?  Die  Beantwortung 
der  ersten  Prage  ist  nach  einem  I*lane  C.  Ludwigs  durch  Schmidt- 
MtLHKiM*  versncht  worden.  Die  Nahrungsalbuminate  kOnnen 
mindestens  s&mtlich  durch  die  Blutgef^llse  des  Darms  in  den  allge- 
meinen  Sttftestrora  tibergefiihrt  werden.  Dies  folgt  unmittelbar  aus 
der  Erfahrung,  dafs  Verdauung,  Aufeaugung  sowie  Umsatz  der  Ei- 
weifskdrper  in  HarnstofP  bei  Hunden  mit  unterbundenem  ductus 
ihoracicus,  also  mit  vftUiger  Absperrung  aller  direkten  Chyluszufuhr 
zum  Blute,  keinerlei  Minderung  erfahren  (Schmidt-MClhbim).  Aus- 
geschlossen  ist  hierdurch  aber  freilich  immer  noch  nicht,  dafs  bei 
wegsamem  Brustgange  eine  FortschafPung  der  Nahrungsalbuminate  aus 
der  Darmh5hle  auch  auf  Lymphbahnen  stattfinden  kOnnte.  Eine 
direkte  Entscheidung  dieser  MOglichkeit  und  der  zweiten  vorhin 
au^eworfenen  Frage  stand  zu  hoffen  von  der  chemischen  Ermittelung 
der  Peptone  im  Chylus  und  im  Darmvenenblut. 

Aber  auch  diese  Hoffnung  ist  nicht  v5llig  in  ErfuUung  ge- 
gangen.  Zunflchst  herrscht  keine  tlbereinstimmung  unter  den  ver- 
schiedenen  Beobachtem.  Positive  und  negative  Ergebnisse  stehen 
sich  gegentiber.  Man  begegnet  Angaben,  welche  das  Auftreten  von 
Peptonen  sowohl  im  Pfortaderblute  als  auch  im  Chylus  wfthrend  der 
Yerdauung   giinzlich    in   Abrede   stellen^,    solchen,    welche   es    fiir 

»  SCHMlDT-MCLHRnc,  Arch.  f.  Pktftiol.  1877.  p.  549. 

'  SUBBOTIN,  Ztschr.  /.  rat.  Med,  3.  It  1868.  Bil.  XXXIII.  p.  64. 

GBUE3(HAaKN,  Phytiologle.    7.  Aafl.  17 
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beide  Sftfte  in  Anspruch  nehmen^  iind  solchen,  welcKe  es  niir  dem 
Pfortaderblute^  zuerkennen.  Trotz  dieser  Widerspniche  kann  aber 
ein  Umstand  nicht  verborgen  bleiben.  Selbst  im  Falle  eines  posi- 
tiven  Ergebnisses  standen  die  geringen  Anteile  der  im  Blute  oder 
im  Chymos  aufgefundenen  Peptone  in  keinem  Verhaltnis  zn  den 
grofsen  Mengen  des  Resorptionsmaterials  im  Darme.  Lassen  sich 
mitbin  die  Peptone  in  den  beiden  die  Darmwandungen  dnrchspUlen- 
den  Saften  bestenfalls  nur  spurweise,  mitunter  auch  gar  nicht  an- 
treffen,  so  wird  gefolgert  werden  mtissen,  dais  die  Peptone  ror 
oder  unmittelbar  nach  ibrer  Anfsangung,  sei  es  in  das  Bint 
oder  den  Cbyins  oder  in  beide  Safte,  in  gewQbnIicbe  Eiweifs- 
kOrper,  vielieicbt  alle  in  die  gleicbe  Modifikation,  das  Serumalbu- 
min,  znrtiekverwandelt  werden. 

Es  bandelt  sicb  nur  darum  den  Oit  zu  ermittein,  wo  diese Metamor- 
phose stattfindet.    Hier  sind  nun  zwei  Thatsachen  von  Bedeutung  zu 
registrieren.     Die  eine  weist  auf  die  lebende  Darmwand  selbst  hin,  die 
andre  auf  bestimmte  Foimelemente  des  Blutes.     Durch  Salyioli  ist  \ 
unter  Ludwigs  Leitung  ermittelt  worden,  dais  aus  ausgeschnittenen,  ! 
durch    kiinstlichen    Blutkreislauf  em^hrteu  Dunndarmschlingen  das  | 
Pepton  ebenso  verschwindet  wie  in  den  Dilrmen  des  lebenden  Kor- 
pers,  ohne  jedoch,  wiederum  ganz  entsprechend  den  normalen  Ver- 
h&ltnissen,  im  Transfusionsblute  zu  erscheinen,  und  weiterhin  durcli 
Ott  unter   Krokbckbrs  Leitung,    dafs    Serumalbumin    mit    seinen 
charakteristischen  physiologischen  Einwirkungen  auf  das  schlagende 
Froschherz    nach    EinfuhruDg    von   Peptonen  bereits   innerhalb  der 
lebenden  Magen-  und  DarmhOhle  gebildet  wird.     Als  zweiter   Ort, 
an  welchem  eine  Metamorphose  des  Peptons,  und  zwar  in  Globulm, 
Platz  greift,   werden  ferner  von  Fano    die   farbigen  Blutzellen  be- 
zeichnet,    wobei    er  sich  einerseits    auf  die  Erfahrung  beruft,   dais 
reines  in  die  Venen  lebender  Tiere  injiziertes  Pepton  ungemein  rasch 
aus  dem  zirkulierenden  Blute  verschwindet,  wilhrend  das  spezifische  | 
Gewicht  der  roten  Blutzellen  wftchst.     Diese  Beobachtungen,  welche  j 
uns  hier  nur  anzufuhren  obliegt,  werden  bei  zukilnftigen  Forschungen  i 
gegeneinander  abzuwilgen  sein.     Schon  jetzt   gewilhren  sie  aber  den  I 
Ausblick    auf   eine    mogliche  Entscheidung  beztiglich  des  Ortes  der 
Peptonmetamorphose ;   durch  welche  Mittel  die  letztere  erfolgt,  und 
welches  der  chemische  Hergang  dabei  ist,  bleibt  aber  freilich  immer 
noch  oflfene  Frage.^ 

Die  herrschende  Ansicht,  dafs  die  Eiweifskorper  in  Peptone  verwandelt 
werden  miissen,  um  resorbiert  zu  werden,  ist  von  Bruecke*  wiederholt  «n- 
gefochten  worden.     Auf  der  einen  Seite  macht  Bruecke    geltend,    dafs  nicb^ 

^  W.  KOhnb.  Lehrb.  d.  phi/niol.  Chtm.  Leipxig  1868.  p.  181  n.  257. 

■  Pl68Z  u.  GYEROYAI,  PFLUROBRs  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  536.  —  DROBDOFF,  ZSwI*"-  A 
physiol.  CJkem.  1877/78.  p.  216.  —  Schmidt-MClheim,  Arch.  /.  Phy*ioL  1880.  p.  33. 

*  Salyioli,  Arcl*.  f.  Pht/$ioL  1880.  Supplbd.  p  96.  —  Ott,  ebcnda.  1883.  p.  1.  —  FAjro, 
Di  uitu  nuo9a  /umione  dei  corpuMoU  roui  del  aangtte.  Oiomal«  medico  Lo  Sperimeniiale.  Settcnbic  e 
Ottobre  1882.  / 

*  Britrckb,  Wien.  SCzbfr.  MAih.-naturw.  CI.  1869.  Bd.  XXXVIL  p.  131  a.  2.  Ahth-  18«9- 
Bd.  LIX.  p.  612. 
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alle  Eiweifskorper  in  solchem  Grade  schwer  filtrierbar  seien,  dafs  darauB  ihre 
Xichtresorbierbarkeit  erschlossen  werden  diiHe,  dafs  Easeinlosung  z.  B.  oder 
das  BOgenannte  WuRTZsche  Eiweifs  leicht  filtrieren.  Aof  der  andren  Seite 
sacht  Brueckf.  zu  beweisen,  dafs  der  Chylas  Eiweifskorper  enthalte,  welche 
nicht  die  Eigenschaften  der  Peptone  haben  und  auch  nicht  ale  Bestandteile  der 
Damdymphe  anfzufaasen  seien.  Besonders  betont  er,  dafs  er  den  Chylas  san- 
gender  Tiere  in  der  Leiqhe  stets  fest  geronnen  fand  infolge  von  Saurebildung, 
dfts  Blutserum  aber  weder  ein  durch  Saure  fallbares  Albuminat  noch  fibrin- 
bildende  Substanzen  in  solcher  Menge,  am  diese  feste  Gerinnang  za  erzeugen,  in 
den  Chylas  transsudiere.  Femer  hebt  Bruecke  hervor,  dafs  der  Darminhalt  stets, 
selbst  nach  Einftihrung  gekochter  Albaminate,  leicht  filtrierbares,  dorch  Hitze 
koagulierbares  Eiweifs  enthalte  (vielleicht  darch  den  Pankreassaft  aus  ersteren 
gebildet)  and  dafs  der  Pankreassaft  selbst  gerinnbares  Albumin  fuhre.  Es  sei 
weder  anzanehmen,  dafs  die  Eiweifsteilchen  die  Poren  nicht  passieren  konnten, 
welche  far  die  Fetttropfchen  darchgangig  waren,  noch  sei  Zeit  yorhanden  sie 
vorher  in  Pepton  zu  verwandeln.  Als  direkten  Beweis  fur  die  Aufsaugung 
QBTerdauten  Eiweifses  fiihrt  Bruecke  die  Erfahrung  von  Bauer  und  Voit  an, 
welche  bei  einem  Hunde  vermehrte  Hamstoffausscheidung  als  Zeichen  der 
Eiweifsaufnahme  nach  Einfahrung  von  Eiweifs  in  Kochsalzlosung  (nicht  aber 
▼on  einfacher  Eiweifslosung)  in  den  Dickdarm  beobachteten.  Wie  bereits  oben 
ansgefahrt,  sind  wir  aber  trotz  alledem  gezwnngen  das  Stattfinden  einer  irgend 
erheblichen  Resorption  unveranderter  Eiweifskorper  im  Darme  in  Abrede  zu 
Btellen  und  die  Peptonbildung  in  ihrer  Bedeutung  als  wesentlichen  Verdauungs- 
akt  (auch  fur  fiir  die  loslichen  Eiweifskorper)  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die 
Thatsache  steht,  dafe  neutrale  Fette  unverftndert  resorbiert  werden, 
80  leicht  man  sich  durch  den  Augenschein  von  dem  massenhaften 
Durchgang  fein  verteilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das 
Darmzottengewebe  in  die  Chyluskanftle  iiberzeugen  kann,  so  viele 
Unsicherheit  herrscht  noch,  abgesehen  von  den  Wegen,  aber  den 
Hergang  dieser  Wanderung  und  die  Agenzien,  welche  sie  ver- 
mitteln. 

Das  Fett  wandert  von  der  Oberflftche  der  Zellen  nach  dem 
Fufeende  derselben  und  geht  von  da  in  die  Saftwege  des  Schleimhaut- 
parenchyms  tiber.  Diese  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende 
Bewegung  kann  ihm  nur  durch  den  Zelleninhalt  tibermittelt  worden 
sein  und  &llt  somit  in  die  Kategorie  derjenigen  Erscheinungen, 
welche  wir  seit  Ungbr,  Bruecke  und  M.  Schultze^  als  Proto- 
plamastrSmung  an  vielen  Pflanzenzellen  und  niederen  Tieren  nfther 
Kennen  gelernt  haben.  Bruecke  hat  noch  einen  Schritt  weiter  gethan 
und  auch  den  t)bertritt  des  Fettes  aus  der  Darmhohle  in  die  Zell- 
substanz  nach  dem  gleichen  Prinzipe  zu  erklftren  gesucht.  Hierbei 
mfifete  man  also  die  weitere  Voraussetzung  machen,  dafe  ein  un- 
mittelbarer  Verkehr  des  Zellprotoplasmas  mit  dem  Darminhalt  durch 
die  LUcken  des  Basalsaumes  hindurch  statt&nde,  vielleicht  in  der 
Art,  dafe  der  lebende  Zellinhalt  feine  Fortsfttze  in  die  DarmhShle 
aussendete  und  sich  die  Fettpartikelchen  des  Chymus  nach  demselben 
Verfahren  aneignete,  vermOge  dessen  z.  B.  die  kontraktilen  farblosen 
Blutkdrperchen  feste  Substanzteilchen  von  beliebiger  Beschaflfenheit 


*  M.  SCHULTZR,  Dm  Prot<fpla$ma  der  Rkizcpodem  und  der  Pfiamensellen.  Lclpxiff  1868. 
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(Ziimober-,  AnilinkOrohen)  in  sioh  aufhehmen  and  wieder  ansstoben. 
Zu  gunsten  dieser  Annakme  liefse  sich  sogar  noch  anfiiiliren,  dais 
niedere  Temperaturgrade,  welclie  die  Bewegliclikeit  des  Protoplasmas 
beeintrftclitigen,  auch  die  GrOfse  der  Fettresorption  yennindeni. 
Denn  eine  vergleichende  Untersuchung  des  Darmepithels  ron  Wintw- 
frQschen,  welche  12  Stunden  naoh  rorangegangener  FtLttemng  mit 
OlivenSl,  die  einen  bei  0®,  die  andem  bei  16^0.  aufbewahrt  worden 
sind,  lebrt,  dafis  die  Resorptionszellen  der  letzteren  stets  reichliche 
Mengen  gr5berer  Fetttr^pfcben,  diejenigen  der  ersteren  dagegen  nor  t 

2&rUclie  Fettkiigelcben  und  zwar  fast  ausschlieCslich  von  feinster 
rt  enthalten  (GRUENHAGfiN).  Die  Ursache  dieser  Differenz  ist 
nicbt  etwa  in  einer  dorch  die  Abkiiblung  verringerten  Penstaltil 
iind  einer  infolge  davon  eintretenden  Stannng  des  Fettes  in  der 
Magenb^ble  zu  suchen;  denn  aacb  der  Darm  des  in  der  £[&Ite  auf- 
bewabrten  Tieres  zeigt  sicb  von  reicblicben  Mengen  flussigem  01 
erfiillt.  Auf  der  andren  Seite  darf  indessen  nicbt  verscbwiegen 
werden,  daJjs  der  eben  vorgetragenen  BRUBCSBscben  Anscbaaimg 
ancb  erbeblicbe  Bedenken  entgegensteben.  Zun&cbst  fkUt  gegen  sie 
ins  Gewicbt,  dais  es  nur  wenigen  Beobacbtern  (s.  o.  p.  252),  and 
diesen  ancb  nor  in  seltenen  F&llen,  gelungen  ist,  innerbalb  des 
Basalsaumes  selbst  Fettktigelcben  anzutreffen.  Zur  .  Beseitigiuig 
dieser  ersten  Scbwierigkeit  m5cbte  aber  genugen  darauf  binznweisen, 
dafs  die  immerbin  eingreifenden  Pr9.parationsnietboden,  welcbe  die 
fettbaltigen  Epitbelien  der  mikroskopiscben  Untersucbung  zugiinglioh 
macben,  in  der  Begel  eine  scbnelle  Betraktion  der  im  Basalsaume 
gelegenen  Frotoplasma&den  und  damit-  eine  Befreiung  derselben  von 
alien  Fettteilen  bewirkt  baben  kOnnten,  dais  folglicb  aas  Vorkonunen 
einer  gerade  im  Aufnabmeakt  begrifiPenen  Zelle  auf  dem  Objekttrdger 
zu  den  Ausnabmen  gebOren  duifte.  Eine  zweite  Scbwierigkeit  l&lkt 
sicb  bingegen  nicbt  so  leicbt  aus  dem  Wege  rftumen.  Dieselbe  besteht 
darin,  dais  das  Darmepitbel  ebeu  ausscbliefslicb  Fett  in  Kdmchen- 
form  resorbiert,  w£lbrend  die  tibrigen  bekannten  Protoplasmagebilde 
sicb  yerm5ge  ibrer  amdboiden  Beweglicbkeit  Partikelcben  aller  Art 
Yorausgesetzti  dais  dieselben  nur  fein  genug  sind,  einverleiben.  Zvar 
existiert  eine  ^nze  Beibe  ftlterer  Angaben,  nacb  welcben  feste 
Elemente  des  Darminbaltes  (Milcbkugelcben,  St£lrkemeblk5rperchen, 
Koblen-,  Farbstoff-,  Scbwefelteilcben  u.  s.  w.)  im  Blute  und  im 
Cbylus,  ja  selbst  im  Innern  der  Epitbelzellen  wieder  au%efundeii 
worden  sind.  AUein  alle  diese  Argumente  sind  durcb  weitere 
Piiifung  widerlegt  oder  entkrftflet  worden.  Fiir  kein  festes  Teilchen 
des  Darminbalts  ist  der  Eintritt  in  eine  unverletzte  Epithelzelle 
und  der  tbergang  in  die  Sftfte  unzweifelbaft   festgestellt  worden.' 

Von  alteren  Versuchen  von  Herbbt,   Oestbrlek,  Ebkbuard,  Dondee') 
und  Mexsonidbs  konnen  wir  abaehen,  teils  well  die  Identitat  der  im  Blate  oder 

*  Vgl.  MOLESCHOTT  u.   MARFEL8,    Win.   nuri.   Wochmnekr.    1854.     No.  52.  —  DOKDfls. 
MOLSBCHOTTs  Vnt€r».  x, Naturl.  1857.  Bd.  H.  p.  102.  —  FUNKB,  Zttckr,/.  wis*.  Zoot.  185^.  BA.YVL  p. Sl^- 
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(%yla8  gefandenen  Korperchen  (z.  B.  Hilchblaschen ,  Starkemehlkdrperchen) 
mit  denen  des  Darmbreis  nioht  geniigend  erwiesen ,  teils  well  in  keinem  Falle 
der  Dnrchgang  der  fraglichen  StofFe  durch  tmverletzte  Epithebsellen  dargethan 
war.  Mebr  Aufsehen  haben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Marfels  ge- 
mftcbt  Dieselben  haben  eine.  Versuchsreihe  in  der  Art  angestellt,  dafs  sie 
Emulsionen  der  feinen  Pigmentkorncben  d^  Ghorioidea  teils  lebenden  Tieren 
in  den  Darm  spritzten,  teils  unter  Druck  in  ausgeschnittene  Darmstucke  fullten 
und  sodann  die  Pigmentkorncben  teils  innerhalb  der  Epitbelzellen ,  teils  im 
Zottenparenchym  und  den  ChyluskanSlen  aufsucbten.  Die  zweite  VerBucbBreihe 
bestana  in  dem  Einspritzen  von  gescblagenem  Saugetierblut  in  den  Darm 
lebender  Froscbe  und  dem  Wiederaufsucben  der  leicht  unterscbeidbaren  Sauge- 
tierblntkorpercben  im  Herzblut  der  Froscbe.  In  beiden  Versucbsreiben  woUen 
Moleschott  und  Marfels  positive  Resultate,  welcbe  sie  als  Beweise  fur  das 
Offensteben  der  Zellen  betracbten,  erbali6n  haben.  Was  die  Versuche  mit 
Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  von  Dovdbrs  und  von  Fitnke  mit  durcbaus 
negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Beide  vermocbten  in  keinem  einzigen 
flaUe  ein  Pigmentkorncben  innerhalb  einer  Epithelzelle  mit  Sicberheit  zu  ent- 
decken.  Wenn  also  aucb  \7irklich  in  Molksobotts  Versucben  bier  und  da 
ein  Eomchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sicb  befand,  was  beweist  ein  so  sel- 
tener  Fall  gegeniiber  den  zahlreichen  negativen  Ergebnissen?  Wie  kann  er  in 
Parallele  gebracht  werden  mit  der  Fettresorption,  bei  welcher  sicb  Zelle  fiir  Zelle 
mit  zahUosen  Tropfchen  fuUt?  Durch  nicbts  ist  erwiesen,  dafs  jene  vereinzelten 
Komchen  in  unverletzte  Zellen  eingedrungen  sind;  im  Gegenteil  lassen  Mole- 
soHOTTS  Versuchsbedingungen  (grofse  Druckhohe,  Yermiscbung  des  Pigments 
mit  konzentrierten  Salzlosungen)  sebr  wohl  an  Veranderungen  und  Verletzungen 
der  Zellen  denken.  Um  seinen  negativen  Versuchsresultaten  eine  erbohte  Be- 
weiskraft  zu  verleihen,  hat  Funce  noch  einen  andren  Weg  eingeschlagen.  Yon 
der  Ansicht  ausgebend,  dafs,  wenn  die  Fettteilchen  wie  feste  Korper  in  mem- 
branlose  Zellen  eindrangen,  notwendigerweise  jedes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei 
der  Temperatur  des  Korpers  fest  oder  fliissig  wSLre,  mit  gleicher  Leichtigkeit 
von  den  Zellen  aufgenommen  werden  miifste,  falls  es  ihnen  nur  in  hinreichend 
feiner  Yerteilung  angeboten  wiirde,  brachte  er  Emulsionen  von  Ol  oder  leicht 
schmelzbarem  Fett  in  abgebundene  Darmschlingen  und  fand  die  Epithelzellen 
nacb  Yerlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  in  gewobnlicber  Weise  mit  Fett  erfullt. 
Wenn  er  dagegen  ein  bei  der  Korpertemperatur  nicht  fliissiges  Fett,  Stearin  (von 
61*  C.  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  welchem  er  durch  Schiitteln  mit  beifser 
OnmmUdsung  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  Emulsion  hergestellt  hatte,  dais 
der  Durcbmesser  der  meisten  Kugelcben  nicht  uber  Vs  des  Zellendurcbmessers 
betrug,  in  eine  Darmschlinge  injizierte,  so  fand  er  nacb  Yerlauf  derselben  Zeit 
nicht  ein  einziges  Fettkiigelchen  in  einer  Epithelzelle.  —  Die  Behauptung 
MoLEscHOTTs,  dafs  nacb  Injektion  von  Saugetierblut  in  lebende  Froschdarme 
die  Korperchen  desselben  im  Froschblut  sicb  wiederfinden ,  also  die  Schleim- 
haat  durchwandert  haben  mufsten,  ist  von  Hollander  widerlegt  durch  den 
Nachweis,  dafs  die  vermeintlichen  Saugetierblutkorperchen  im  Froschblut 
genuine  Elemente  des  letzteren  sind,  welcbe  sich  regelmafsig  in  demselben 
vorfinden. 

Auch  die  von  Klebs  angefuhrte  und  spaterhin  von  Waldekburg  und  E. 
Nkdmann^  bestStigte  Thatsache,  dafs  bei  Eaninchen  die  als  Psorospermien  be- 
kannten  organisierten  Gebilde  mitunter  in  ein-  oder  mehrfacher  Zahl  im  Zellen- 
leibe  der  Darmepithelien  angetroffen  werden,  beweist  nicbts  far  die  Fahigkeit 
der  letzteren,  fremde  Korper  ans  dem  Darminhalte  in  sich  aufzunehmen.  Denn 
nidits  steht  in  diesen  Fallen  der  Annahme  entgegen,  dafs  die  Psorospermien 
dorch  eigne  Thatigkeit   und  vielleicht  sogar  von  der  Scbleimhautseite  her  in 

p.  815.  —  ▼.  WITTICH,  Arch.  /.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  37.  —  HOLLANDER  ebenda.  p.  100.  — 
Moleschott,  Untert.  ».  NaJtwrl.  1857.  Bd.  II.  p.  119.  —  Klebs,  Arch./,  path.  Anat.  1859. 
Bd.  XVI,  p.  188. 

>  Klebs,    Arch.  /.  path.  Anat.    1859.  Bd.  XYI.    p.  188.  —  Waldenburo  ,  ebenda.     1862. 
Bd.  XXIV.  p.  161.  —  E.  Neumann,    Ari^.  /.  mikrotk.  Anat.  1866.  Bd.  11.  p.  512. 
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die  mit  ihnen  angeffillten  Zellen  eingewandert  seien.  Wissen  wir  in  foezug  avf 
die  letzterwahnte  Moglichkeit  doch  durch  Unterauckangen  von  Beitz^  dais 
Zinnoberkomchen  nach  Injektion  derselben  in  den  Blutstrom  sich  auck  im 
Inneren  der  DarmepitheUen  wieder  auffinden  lassen. 

Es  fragt  sich  nun  weiter^  ob  vielleicht  noch  andre  Mittel  be- 
kannt  geworden  sind,  durcli  welche  der  Cbertritt  des  Fettes  durch 
die  Liicken  des  Basalsaumes  auch  ohne  Zuthun  des  Zellprotoplaainas 
bewirkt  werden  k5nne.  Brusgkss  Behauptung,  daCs  eine  so  feine 
Emulgierung  des  Fettes,  wie  sie  der  Durchgang  durcli  die  Poren  einer 
Zellmembran  erfordere,  im  Darm  unmQglicb  sei,  ist  nicht  erwiesen 
und  jedenfalls  nicbt  gultig  fur  Poren  yod  dem  Durchmesser,  wie  sie 
die  sichtbarecL  Kanftlchen  im  Zellendeckel  darstellen.  Aber  mit  der 
Emulgierung  allein  ist  der  Durchgang  noch  nicht  erkl&rt.  Bei  der 
mangelnden  Adhfiaion  von  Fett  und  Wasser  steht  dem  Durchgang 
.von  Fettteilchen  durch  die  mit  wSsseriger  Fltissigkeit  erfuUten  Poren 
einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widerstand  entgegen,  welcher 
nur  durch  bedeutende  Druckkrftfte  liberwunden  werden  kann. 
"WiSTiNGHAUSEN*  hat  diesc  Kraft  bestimmt  aus  der  Hdhe  einer 
Quecksilbersfiule,  welche  erforderlich  ist,  um  01  dui'ch  eine  mit 
Wasser  getrftnkte  tierische  Membran  hindurchzupressen;  diese  Druck- 
h5he  stellte  sich  enorm  viel  gr5fser  heraus  als  die,  welche  Wasser 
erfordert.  Leichter  als  Wasser  ging  Kalil5sung,  ebenso  leicht  wie 
Wasser  Galle,  schwerer,  wenn  sie  mit  Eiweife  vermischt  war,  hin- 
durch.  Der  Durchgang  des  01s  wurde  erleichtert,  wenn  sich  jenseits 
der  Membran  eine  Fllissigkeit,  welche  chemische  Verwandtschaft 
zum  01  hat,  z.  B.  K[alil6^ung,  welche  dasselbe  verseift,  befand. 
Ebenso  traten  reichlichere  Olmengen  durch  die  Membran,  wenn  sick 

ienseits  derselben  Gralle,  welche,  wie  ihre  emulgierende  Eigenschaft 
jieweist,  mechanische  Verwandtschaft  zum  01  hat,  befand,  oder  das 
01  mit  Galle  emulgiert  aneewendet  wurde,  w&hrend  sich  jenseits 
Blutserum  befand.  Aus  diesen  Thatsachen  leitet  Wistinqhausbk 
(BiDDBR  und  Schmidt)  eine  Erki&rung  der  thatsachlichen  Unter- 
stiitzung  der  Fettabsoi-ption  durch  die  Galle  (p.  227)  ab.  Die  Poren 
der  Darmschleimhaut,  zunflchst  also  die  Porenkanalchen  der  Zellen- 
deckel,  sateen  sich  voll  Galle,  infolge  ihrer  mechanischen  Verwandt- 
schaft zur  Galle  dringen  die  Fettteilchen  in  diese  Gallensftulchen  nnd 
durch  sie  in  die  Zellen  ein. 

£in  Experiment,  welches  zur  Yeranscliaulichun^  and  Unterstdtzung  dieser 
Erklarung  dient,  ist  folgendes.  Taucht  man  zwei  ffleich  enge  EapillarrobrcheiL 
von  denen  das  eine  innerlich  mit  Wasser,  das  andre  mit  Galle  benetzt  ist,  in 
Ol,  so  steigt  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeuchteten  12 — 14  mal  hoher,  als  in 
dem  wasserfeuchten. 

Auf  einen    andren  Umstand,    welcher    die  Schwierigkeit  des 

Fettdurchganges  vermindem  kann,  hat  Kchnb  aufmerksam  gemacht 

Es    ist    die  Thatsache,    dais  in  alien  eiweifshaltigen  Flussigkeiten, 

*  Reitz,  Witm.  SUber.  Math.-natarw.  CI.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LYH.  p.  8. 

*  WISTIMOHAUSEN,  Exptrim.  quaed,  tndotmot.  de  bili*  in  abwrpt.  adipmm  nemtr.  part.  Wa^ 
Dorpat  1851.  —  BiDDBE  and  SCHMIDT,  a.  a.  O. 
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also  aach  z.  B.  in  dem  eiweiHshaltigen  Bauchspeichel,  sich  die  Fett- 
trdpfchen  mit  einem  feinen  EiweiiBniederscUag,  sogenannteii  „Hap- 
togemnembranen''  liberkleiden;  diese  Meinbranen  beseiti^en  den 
stdrenden  Adhftsionsmangel  der  Fetttr5pfohen  gegen  wibssenge  Fliis- 
sigkeiten. 

Soweit  die  Ansicbten  und  Erw^ungen  derjenigen,  nacb  welcben 
das  Fett  direkt  als  Neutralfett  in  das  Frotopiasma  der  Darm- 
epiihelien  gelangt.  Einen  zweiten  ganz  neuen  Weg,  die  Fettresorp- 
tion  zu  erklftren,  haben  Perewoznikoff  und  Will,  letzterer  nnter 
Gbusnhaoens  Leitung,  betreten.  ^  Im  Gegensatz  zu  ibren  Yorgftn- 
gem  lafisen  sie  das  Fett  nicbt  in  Form  feinster  unl5slicber  TrQpf- 
chen  Yon  Neutralfett  auf  irgend  eine  bypothetiscbe  mecbaniscbe  Art 
in  das  Zellinnere  libergefiili^t  werden,  sondem  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  in  Form  seiner  durcb  die  Darmverdauung  frei 
und  l5sliob  gemacbten  Konstituenten,  der  durcb  Yerseifung 
litelicb  gewordenen  FettsHuren  und  des  an  und  fur  sicb  scbon  leicbt 
loslichen  Glycerins.  Die  Aufgabe  des  Zellprotoplasmas  besteht 
dann  nacb  ibnen  darin,  die  Fettseifen  zu  zerlegen  und  die  zum 
zweiten  Male  freigewordenen  Fetts&uren  innerbalb  des  ZelUnneren 
mit  dem  gleicbzeitig  vorbandenen  Glycerin  zu  Neutralfett  zu  ver- 
einigen.  Eine  wesentlicbe  Sttitze  fiir  diese  Au£fassung  liegt  nament- 
lich  in  der  Tbatsacbe,  dais  die  Resorptionsepitbelien  sicb  bei 
hnngemden  Tieren  mit  absolut  leeren  Dsirmen  aucb  dann  mit  Fett- 
trdpfcben  angefiillt  zeigen,  wenn  an  Stelle  einer  Fiitterung  mit 
Neutralfett  eine  solcbe  mit  reinen  Fettsfturen  und  Glycerin,  also 
mit  den  bereits  getrennten  Konstituenten  des  Neutralfettes  stattge- 
fanden  bat. 

Welche  dieser  Tbeorien  nun  aber  aucb  in  Zukunft  den  Sieg 
darontragen  wird,  beide  werden  in  dem  von  Brueckb  gescbilderten 
Mecbanismus  der  Zottenkontraktionen  ein  die  epitbeliale  Resorption 
b^tinstigendes  Moment  begruisen.  Und  letzteres  ist  vielleicbt  aucb 
ein  wichtiger  Faktor  bei  der  Weiterbef5rderung  des  Fettes  aus  den 
Epitbelien  durcb  die  fraglicben  Babnen  des  Zottengewebes  in  die 
Cbyluskanftle. 

Es  ist  ebenso  leicht  die  Fettteilchen  auf  diesem  weiteren  Wege  wahrzu- 
nebmen,  als  bei  ihrer  Wanderung  durch  die  Epithelzellen.  Bei  Tieren  nacli 
Fettfattemng  oder  Fetieinspritzunff  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  wah- 
raid  der  Verdauang  fetthaltiger  Nahning  gestorben  sind,  findet  man  unter 
dem  Mikroakop  das  Scbleimhautparenchym,  insbesondere  der  Zotten,  in  den 
yenchiedensten  Graden  der  Fiillung  mit  Fett,  welches  in  der  Regel  in  Form 
vifserst  kleiner,  nachweislich  mit  Fiweifsniederschlagen  (Haptoffenmembranen) 
fiberzogenen,  zuweilen  (durch  postmortale  Gallenimbibition?)  gelb  oder  griinlich 
gefarbten  Kugelchen  erscheint.'  Selten,  und  wahrscheinlich  erst  durch  Zu- 
itmmenfliersen  nach  dem  Tode  entstanden,  iinden  sich  grofsere  Tropfen.  Sehr 
ngebnafsig  erfaUen  die  kleinen  Kiigelchen  dicht  zusammengedrangt  den  in 
^  Zottenachse  verlaufenden  zentralen  Chyluskanal.    Das  iibrige  Parenchym 

^  PSBSWOKKIKOFF,  CtfbL  /.  <L  nwd.  Wi$9,  1876.  p.  851.  —  WILL,  Pflueobiu  Areh.  1879. 
Bd.XX.  p.  256. 

*  PUHKB,  AtUu.  Taf.  Xm.  Fig.  2—6;  ZUchr.  f.  wiu,  Zool.  1855.  Bd.  VI.  p.  807. 
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ist  entweder  von  ihnen  ebenfalls  allerorU  erfiillt,  so  dafs  die  ganze  Zotte  im 
durchfallenden  Liclit  als  ein  undurchaichtiger  schwarzer  Klumpen  erscbeint, 
oder  68  ist  nur  an  der  Spitze  so  iiberfullt,  wahrend  sich  im  ubrigen  Teil  nor 
zerstreute  fetttropfchen  zeigen,  oder  letztere  sind  in  der  ganzen  Zotte  nnregel- 
mafsig  zentreut,  oder  endlich  man  findet  dieselben  zu  regelmafsigen  netzfoinug 
anastomosierenden  Reihen  angeordnet,  welche  sich  wie  Wurzeln  zu  breiteren, 
in  den  zentralen  Chyluskanal  einmiindenden  Stammchen  vereinigen.  Gleiche 
netzformige  Fettstrafsen  sieht  man  auch  in  der  zwischen  den  Zotten  gelegenen 
Schleimhaut  die  LiEBBRKUEHKschen  Drusen  umspinnen.  £.  H.  Weber  ^  bat 
dieselben  unter  dem  Namen  „Chylu8kapillaren''  beschrieben,  dieselben  sind 
Gegenstand  einer  lebbaften  Diskussion  and  vielfacher  Deutungen  geworden. 
Wie  aus  den  anatomischen  Erorterungen  hervoiveht,  sind  alle  daruber  einig, 
dafs  jene  netzformigen  Fettstrafsen  nicht  als  Innalt  wirklicher,  von  membra- 
nosen  Wanden  begrenzter,  verzweigter  Rohren,  welche  als  Verastelung  der 
zentralen  Ghylusgefkfse  den  Blutkapillaren  entsprachen,  -zu  deaten  sind.  Ab 
entschieden  irrig  mufs  aber  die  Ansicht  derer  bezeichnet  werden,  welche  die- 
selben iiberhaupt  nicht  als  Ausdruck  erfullter  normaler  Chylusbahnen  zwischen 
Epithel  und  Zentralkanalen  gelten  lassen  wollen,  sondem  entweder  in  ibnen 
mit  Fett  erftillte  Blutkapillaren  erblicken  (Bruch'),  oder  die  sie  zusammen- 
setzenden  Kiigelchen  nicht  als  resorbierte  Fettteiichen,  vielmehr  fur  patholo- 
gische  oder  postmortale  Niederschlage  andrer  Art  (Leucin,  hamsaures  Ammoniak) 
ausgeben.  Wie  Ffnke  mit  Recht  bemerkt,  kann  die  Fettnatur  der  letzteren 
ebensoweuig  als  der  Cbergang  der  von  ihnen  gebildeten  Reihen  in  die  zentralen 
Chylusk«iale  der  Zotten  und  diejenigen  des  Schleimhautparenchyms  einem 
emstlichen  Zweifel  unterliegen.  Ob  diese  Fetttropfchen  aber  den  Inhalt  pri- 
formierter  Spaltraume  des  adenoiden  Schleimhautgewebes  bilden  oder  ihren 
Aufenthalt  innerhalb  der  Balken  desselben  haben,  hangt  von  der  Entscheidonj^ 
der  oben  erwahnten  histologischen  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Resorp- 
tionsweffe  der  Darmschleimhaut  ab. 

Nach  den  interessanten  Beobachtungen  Watkeys  und  Zawartkixs'  lassen 
die  lymphoiden  Elemente  des  Zottenparenchyms  (s.  o.  p.  254)  regelmafsig  eine 
Starke  Anfdllung  ihres  kontraktilen  Protoplasmas  mit  feineren  und  groberen 
Fetttropfchen  w^ahmehmen.  Ob  wir  hierin  ein  wesentliches  bedingendes  oder 
ein  unwesentliches  begleitendes^  Moment  in  dem  Vorgang  der  Fettwandening 
zu  erblicken  haben,  mufs  dahingestellt  bleiben.  Jeden  falls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste  Grund  vor  die  epithelialen  ResorpUonszellen  der  Darmwand  ihrer  be- 
deutsamen  VermittlerroUe  zu  entkleiden  und  den  allerdings  zwiachen  ihnen 
anzutreffenden  lymphoiden  Wanderzellen  die  Aufgabe  zuzusprechen,  allein  oder 
hauptsachlich  das  Fett  aus  der  Darmhohle  zu  entnehmen  una  mit  den  Tropfchen 
desselben  beladen  in  das  Zottenparenchym  zuruckzukriechen,  um  es  dort  dem 
Chylusstrome  zu  iiberweisen.  Jene  andem  Vorrichtungen  endlich,  wie  sie 
E.  H.  Weber^  in  den  Zottenspitzen  als  besonders  geartete,  zur  Fettresorption 
bestimmte  blasige  Zellen  ermittelt  zu  haben  glaubte,  entbehren  aller  histologi- 
schen Grundlage. 

Ob  die  Fette  ausschlielislich  in  die  Chylusgefklse  iibergehen, 
oder  ein  Teil  aucli  von  den  Blutge&liien  aufgenommen  wird,  ist 
nicht  sicher  entschieden.     Bruch*  will  zwar  mit  resorbierten  Fett- 


1  E.  H.  WbbKR,  Ber.  d,  k.  »uch$.  Get.  d,  Wi9$.  Math.-phyt.  01.  1&47.  p.  245;  .4rc*.  /• 
Anat.  V.  Phifsiol.  1847.  p.  400. 

*  Bruch,  Zttckr.  /.  wriMM.  ZooL  1853.  Bd.  IV.  p.  282. 

*  WATNRY,  PkUoaoph.  Tramact.  1876.  Vol.  OLXVI.  p.  451.  —  ZAWARTKIH,  PFLCKOm 
Arch.  1883.  Bd.  XXXI.  p.  231. 

*  WiEMER,  PFLUEQERfl  Arek.  1884.   Bd.  XXXIH.   p.  515.  —  SchIfer,  ebenda.  p.  51S. 

*  E.  H.  WfcBER,  Ber.  d.  k.  adchs.  Gn.  d.  Wiu.  Math.-phya.  01.  1847.  p.  245;  Arch.  /.  ^ 
M.  Phyniol.  1847.  p.  400.  —  Vffl.  die  Diskaasion  bel  FUMKE,  ZUchr.  /.  ipi'm.  Zoot.  1855.  Bd.  vl. 
p.  308.  —  D0NDRR8,  itederl.  Laneet,  III.  Ser.  Bd.  II.  p.  265;  ZtMkr.  /.  r»t,  lied.  TX.  F.  185i 
Bd.  IV.  p  230. 

*  BruCH,  Ztaehr.  /.  utiu.  Zod.  1858.  Bd.  IV.  p.  282. 
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trOpfcIien  erfiillte  Blutkapillaren  der  Darmzotten  beobachtet  baben. 
Inaessen  verbflrgt  schon  das  milcbige  Aussehen  des  Cbylus  wftbrend 
der  Fettverdauung,  sowie  die  scbnelle  Yerarmung  des  Blutplasmas 
an  Fett  nach  ErQffiiung  des  ductus  thoracicus  und  Ableitnng  seines 
Inbalts,  dab  mindestens  der  wesentlicbste  Anteil  dieses  N&hrstoffes 
die  Darmwandnngen  auf  Lympbbabnen  yerlftjst.^  Die  mit  der 
Nahrnng  eingefiibrten  oder  im  Darm  unter  Mitwirknng  des  Bancb- 
speicbels  gebildeten  Fettseifen  dringen,  wie  es  scbeint,  nicbt  oder 
doob  nnr  in  ftuiserst  geringen  Mengen  tiber  das  Bereicb  des  Epitbel- 
iiberzugs  binaus.  Denn  sowobl  das  Cbylns-  als  aucb  das  Blutplasma 
enthalten,  entgegen  einer  ftlteren  weit  verbreitet  gewesenen  Annabme, 
nor  sebr  wenig  oder  gar  keine  Fettseifen,  dagegen  relativ  viel 
dnrcb  einfaches  Scbdtteln  mit  Atber  extrabierbares  Neutralfett.' 

Die  quantitativen  Verbftltnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
Yoa  BousBiNGAULT  an  Enten,  genauer  durcb  Lenz  unter  Biddsr 
and  ScHMiBT  ermittelt  worden.  Naob  letzteren^  saugt  jeder  Orga- 
nismns  aus  den  Nabrungsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum 
anf,  welcbes  bei  verschiedenen  Tiergattungen  verscbieden  ist,  bei 
den  einzelnen  Individuen  in  bestinuntem  Yerb&ltnis  zum  KOrper- 
gewiobt  stebt.  Dieses  Quantum  wird  stets  resorbiert,  sobald  bin- 
reicbende  Mengen  von  auDsen  zugefubrt  werden,  es  wird  aber  nicbt 
uberscbritten,  aucb  wenn  nocb  so  groise  Ubersobtisse  dem  Darmkanal 
dargeboten  werden.  1  kg  Katze  resorbiert  stundliob  im  mittel 
0,6  g  Fett,  junge  Katzen  0,42  g.  Diese  Grdise  ist  aus  der  Menge 
des  in  24  Stunden  aus  dem  Darm  verscbwundenen  Fettes  berecbnet. 
Der  zeitlicbe  Yerlauf  der  Fettresorption  ist  ein  iiberrascbend 
langsamer,  bei  Hunden  erst  gegen  die  30.  Stunde  nacb  der  Ftitte- 
nmg  YoUendet  (Zawilsky). 

Aufsaugung  der  Koblenbydrate.     Yon  diesen  Nabrungs- 

stoffen  kommt  bier  baupts&cblicb  nur  der  Zucker   und    unter   den 

verscbiedenen  Zuckerorten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracbt, 

da  dieser  der  b&ufigste  prftformierte  Yertreter  dieser  Gruppe  in  der 

Nahrung  ist,  oder  aus  andem  Koblenbydraten  (Robrzuoker,  Stibrke- 

mebl    und    vielleicbt    Cellulose)    im    Darmkanal    entstebt.      Altere 

imd  neuere  Untersucbungen  lebren  iibereinstimmend,  dafs  selbst  bei 

reicblicher  Fiitterung  mit  Koblenbydraten  keine  naobweislicbe  Yer- 

mebnmg  des  Cbyluszuckers,  eine  nur  unbetr&cbtlicbe  des  im  Pfort- 

aderblute  entbaltenen  stattfindet.    Hieraus  ist  zu  scblieisen,  dais  den 

Chylusge&isen  kein  wesentlicber  Anteil  der  Zuckerresorption  zu&Ut, 

luid  dafs  die  letztere  von  seiten   der  Blutge&fse  keine   sebr  rapide 

ist.    Es  werden  folglicb  der  friiberen  Annabme  einer  leicbten  und 

sehneUen  Hesorbierbarkeit   des  Traubenzuckers,    welcbe   zuerst  von 

LsHMANK  angezweifelt  wurde,  engere  Grenzen  gezogen  werden  mOssen. 
* 

'  ZAWIL8KT,  Arh.  a.  d.  physiol.  Afut.  i«  Leipttg.  1876.  p.  147. 

'  MhbiO,   Arb.   a.   d.  phy*iol.   Anst.   tu  Leipxig.     1874.     p.  1.  >-  Fbry,   Arth.  /.   Phpthl. 
U81.  p.  882.  —  J.  MUNK,  ebendo.  1879.  p.  871.  -  Lkbedbff,  ebenda.  1883.  p.  488. 
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Ancli  die  Menge  des  der  Darmschleimhaat  dargebotenen  Zuckers  ist 
<)fkeT8  uberschfttzt  worden,  indem  man  einerseits  die  Intensitfit  und 
Schnelligkeit  der  Zuekerbildung  aus  Stftrkemehl  zu  hoch,  die  Zucker* 
menge,  welche  innerhalb  des  Darmrobrs  weiter  yerwandelt,  in  Sftnien 
umgebildet  wird,  wahrsoheinlich  zn  niediig  ansetzte.  Endlich  hat 
man  nnberiicksichtigt  gelassen,  dafs  das  endosmotiscbe  Aquivaleiit 
des  Zuckere  verhftltnismft&ig  hoch  ist. 

FuNKE  war  der  erste,  welcher  direkte  quantitative  Besorptions- 
yersnche  mit  Injektion  gemessener  ZnckerlOsongsmengen  von  be- 
kannter  Konzentration  in  abgebundene  Darmschlingen  lebender 
Tiere  anstellte,  v.  Beckrr  hat  dieselben  auf  Lehma'KKS  Veranlassong 
weiter  fortgefiihrt.^  Die  Besorptionsgrdise  wurde  aus  dem  Defizit 
der  nach  verschiedener  Versuchsdauer  in  der  Schlinge  riickstftndigen 
LOsong  an  Zucker  berechnet.  Da  der  Schlingeninhalt  am  Ende  des 
Yersnehs  konstant  alkalisoh  reagierte,  dorfte  gescblossen  werden,  dafs 
der  verschwundene  Z  acker  nnverftndert,  ohne  rorher  in  Sftoren  urn- 
gewandelt  zn  sein,  aufgesaugt  war,  da  nioht  wahrscheinlich  ist,  dafa 
die  S&ore  in  dem  Malse,  als  sie  entsteht,  unmittelbar  resorbiert 
werde.  Da  die  Sftuemng  aach  dann  nicht  eintrat,  wenn  die  Zacker- 
lOsung  in  der  Schlinge  mit  Galle,  pankreatischem  Saft  oder  Speichel 
versetzt  war,  beweisen  diese  Versuohe  zngleich,  dais  die  fiiaglicke 
Metamorphose  nur  nnter  Mitwirkung  andrer  Elemente  des  Speise- 
breis  vor  sich  geht.  Ptlr  die  nnverttnderte  Resorption  des  ver- 
schwondenen  Zuckers  sprechen  anch  die  Ergebnisse  endosmotischer 
Parallelversuche,  welche  Punke  in  der  Art  anstellte,  dafs  er  Darm- 
schlingen  eben  ^etfiteter  Tiere  mit  Zuckerl(isung  Terschiedener 
Konzentration  anMlte,  dieselben  in  Wasser  oder  Blutsernm  legte 
tmd  nach  Yerlauf  verschiedener  Zeit  die  Mengen  des  im  Schlingen- 
inhalt riickstftndigen  nnd  des  in  die  ftufsere  Fliissigkeit  iibergegangeneii 
Znokers  bestimmte.  Konstant  waren  in  letztere  grdfsere  Quantitftten, 
bis  68  %,  Zucker  tibergegangen,  und  zwar  in  Blutserum  oder  ent- 
sprechende  Eiweifsl5sung  zwei-  bis  dreimal  soviel  als  in  Wasser. 
Entscheidend  ist  die  unverflnderte  Besorption  von  C.  Schmidt  und 
V.  Becker  durch  den  Nachweis  der  Steigerung  des  Zuckergehaltes 
des  Blutes  nach  EinfUhrung  groiserer  Zuckermengen  in  den  Magen 
oder  in  Darmschlingen  dargethan  worden. 

Im  allgemeinen  haben  Funkbs  und  v.  Beckers  Yersuche 
iiber  die  Grdise  der  Zuckeraufsaugung  und  deren  Abhftngigkeit  von 
variablen  Bedingungen  fthnliche  Besultate,  wie  die  im  vorstehenden 
berichteten  Yersuche  fiber  Peptonresorption,  ergeben.  Es  steigt  die 
BesorptionsgrQise  mit  der  Konzentration  der  der  Schleimhaut  dar- 
gebotenen L^ysung,  sie  wftchst  nioht  wesentlich  mit  der  Yergrefsenmg 
der  resorbierenden  Oberflftche,  sie  nimmt  ab  mit  der  Yersuchsdauer. 


>  FUNKS,  frthere  Aafl.  dieiet  Lehrbnchi.  —  V.  BscKBK.ZtocAr.  f.  wits.  Zool.  1854.  Bd.  V. 
p.  123.  —  Vgl.  ferner  v.  MebtMO,  Arch.  f.  Pkyaiol.  1877.  p.  87».  —  BLEILB,  ebendn.  1879.  p.  »• 
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So  warden  in  einer  Veranchsreihe  von  einer  gleich  gfrofsen  Darmflache 
von  0,242  g  Zucker  in  1  Stunde  0,123  g,  in  2  Stunden  0,144  g,  in  3  Stunden 
0,193  jfy  in  4  Stunden  0,199  g  resorbiert;  wahrend  also  in  der  ersten  Stunde 
0,123  g  iiber^gangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  g,  in  der  vierten 
sogsr  nur  0,'006  g  aufgesaugt. 

Ijber  das  weitere  Verhalten  des  Zuckers  im  Organismus  verweisen  wir 
anf  das  bei  Besprechung  der  Leberfunktion  Mitgeteilte  und  bemerken  bier  nur 
noch,  dafs  C.  Schmidt  und  v.  Becker  in  seltenen  Fallen  nach  ungewohnlicher 
Uberladung  des  Darmes  mit  Zucker  letzteren  aucb  im  Harne,  welcher  in  der 
fiegel  gar  keinen  Zucker  oder  nur  Spuren  davon  entbSlt,  wiedergefunden  baben, 
ein  Umstand,  der  auf  eine  Anhaufung  des  Zuckers  im  Blute  binweist.  Als  eine 
solcbe  haben  wir  aber  nacb  den  Versucben  von  Lbhmakn  und  Uhle  mit  direkter 
Zackerinjektion  in  das  Blut  scbon  einen  Zuckergehalt  desselben  von  0,6  7o  an- 
zinehen,  da  bereits  bei  diesem  Konzentrationsgrade  ein  deutlicber  Diabetes  ein- 
tritt.  Dais  68  im  Blute  nur  ausnabmsweise  zu  einer  solcben  tiberladung  mit 
Zucker  kommt,  erklart  sicb  daraus,  dafs  dieser  Korper  in  der  Leber  einem 
fortwahrenden  Verbrauche,  wabrscbeinlicb  zur  Bildung  glykogener  Substanz, 
imterliegt  (s.  o.). 

Aufsaugung  der  anorganischen  Nahrungsstoffe.  '  Die 
An&ahme  des  Wassers  und  der  gel5sten  Salze  vom  Dftrm  aus  in 
die  tierischen  S^fte  geht,  soviel  wir  wissen,  annfthemd  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmose  vor  sich.  Die  Aufsaugung  des  Wassers 
ist  eine  beinahe  unbegrenzte;  wir  sind  .nicht  imstande,  durch 
mdglichst  iibermafsiges  Trinken  eine  einfache  Diarrli5e  hervorzurufen. 
Zu  dem  yon  aulsen  au^enommenen  Wasser  kommen  aber  auch  nocb 
die  betrftchtlichen  Wasseimengen  der  ttlglich  in  den  Darm  ergossenen 
sebr  verdtinnten  Verdauungssufte,  welche  Bidder  und  Schmidt  auf 
nahezu  10  kg  anscblagen,  und  welche  regelmftfsig  voUstandig  ins 
Blut  zuriickkehren.  Diese  Tbatsache  erkl^  sich  aus  dem  hohen 
endosmotisehen  Aquivalent  des  Eiweilses,  welches,  im  Blutplasma 
gelOst,  dem  Wasser  des  Darminhaltes  jenseits  des  zu  durchwandemden 
Schleimhautgewebes  gegenlibersteht.  EiweifslOsungen,  durch  eine 
tierische  Membran  von  Wasser  getrennt,  tauschen  sehr  kleine  Mengen 
Eiweils  gegen  sehr  grolse  Wassermengen  aus,  Eii^eiiSslosungen  von 
der  Konzentration  des  Blutserums  unter  Umstanden  1  Teil  Eiweifs 
gegen  200  Teile  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufnahme  aus 
dem  Darm  in  das  Blut  wird  dadurch  befordert  und  ihr  ungeschwachter 
Fortgang  gesichert,  dais  das  Blut  in  den  Darmkapillaren  bestftndig 
wechselt,  immer  neue  Blutteilchen  von  gleicher  Konzentration  die 
durch  Wasseraufsaugung  yerdiinnten  ersetzen',  wfthrend  aufserhalb 
des  Darmes  das  verdUnnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren, 
Haut  und  Lungen  seine  urspriingliche  Konzentration  wiederherstellt. 
Der  Darminhalt  ist  nicht  reines  Wasser,  sondem  eine  verdtinnte 
Ldsuug  verschiedener  organischer  und  anorganischer  Stoflfe.  Treten 
die  gelosten  Bestandteile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die 
Blnti)ahn  liber,  so  mufs  f£ir  jedes  Teilchen  derselben  eine  bestimmte 
Menge  Wasser  aus  dem  Blute  in  das  Darmrohr  liberwandern.  Nach 
bekannten  endosmotisehen  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  ge- 
riehteten   endosmotisehen  Str5me  des  Darmwassers  zum  Bluteiweiis 
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and  des  Blutwassers  zu  den  im  Darminhalt  geliisten  StofiPen,  olme 
sich  zn  storen,  durcheinander  durch.  Solange  ^ch  im  Dana 
nicht  StofPe  von  hohem  endosmotischen  Aqaivalent  in  grdlfleiwi 
Mengen  vorfinden,  Uberwiegt  der  zum  BluteiweiDs  gehende  Waner- 
strom  den  entgegengeaetzten  so  bedeutend,  dafe  dadurch  die  faktiscbe 
regelmallsige  Eindickung  des  normalen  Darminhaltes  znstande 
kommt.'  Flihren  wir  aber  in  den  Darm  z.  B.  gr5lsere  Mengen  ein» 
Salzes  von  hohem  endosmoiisohen  Aquivalent,  wie  Glaubersalz,  ein, 
so  nimmt  der  Wasserstrom  ans  dem  Blute  nach  dem  Darm  an 
Mftcbtigkeit  zn,  kann  unter  IJmstftnden  sogar  den  entgegengesetztea 
tiberbieten.  Aus  diesen  YerhSlltnissen  erkl&rt  sich  wenigstens  zum 
Teil.die  laxierende  Wirkung  des  Glaubersalzes  nnd  andrer  Alkali- 
salze  von  bohem  endosmotischen  Aquivalent. 

Bringt  man  in  eine  Darmschlinge  eines  lebenden  Tieres  eine  Kochsak- 
Idsung   von   2 — 10  %,    so    zeigt  sich   achon  nach    kunser  Zeit    eine  betradit- 
iiche  Vermehrung  des    Inbalts;    die  mafsig  gefuUte    Schlinge  ist  achon  nach 
1 — 2  Stunden  prall  gespannt,  wahrend  nach  Injektion  von  Zucker^  oder  Pep- 
tonlosungen    der  Schlingeninhalt  vermindert  ist.     Uber   die   Verhaltnisse   des 
Wasseranstausches  von  Eiweifslosungen  gegen  Sabslosungen  verschiedener  Art 
and    Eonzentration    duroh    tierische    Membranen   (Schweinsblase   oder   Dann- 
wandung)  hat  Kbuo^  unter  Eunkes  Leitung  eine  grollBe  Reihe  von  Venochen 
durchgefiihrt,  welche  die  oben  ausgesprochenen  allgemeinen  Satze  bestatigen. 
Bei  alien  leicht  diffusiblen  Salzen  uberwog   der   zur  Eiweifslosang    oder  zum 
Bluteernm  gehende  Wasserstrom,  wurde  dagegen  Glaubersalzlosung  angewendet, 
80  zeigte  sich  bei  gewisser  Eonzentration   derselben   eine   geringe  Wasserza* 
nahme  auf  ihrer  Seite,  doch  stets  so  gering,  dafs  hoohstens  3 — i  Teile  Waner 
anf  1  Teil   (ibergetretenes    Salz   kamen,    wahrend,    wenn    statt   Eiweifslosimg 
Wasser  gegeniiberstand .  daa   Verhaltnis  auf  1:15  und  hoher  stieg.     Die  bier- 
auf  begi^ndete  Erklarung  der  purgierenden  Wirkung  der  Mittelsalze  ist  von 
AuBBRT  bestritten  und  dagegen  behauptet  worden,  dafs  dieselbe  zu  dem  endos- 
motischen Verhalten  in  keiner  Beziehung  stehe,  da  verdiinnte  Loaungen  ebenio 
wie  konzentrierte  wirkten,   und  die  Salze   sogar  dann  Diarrhoe  veranlaDrten, 
yrenn  sie  statt  in  den  Darm  ins  Blut  gebracht  wurden.    Diese  Ansicht  und  die 
zu  Grunde  liegenden  Thatsachen  sind  durch  Buchheim  und  Wagner,  Dokdsrs 
und  Eruo'  widerlegt  worden.     Kochaalz  oder  Glaubersalz,  direkt  ins  Blut  ge- 
bracht, bewirken  keine  Diarrhoe,  sondem  im  Gegenteil  Verstopfang,  indem  sie 
durch  ihr  hohes  endosmotisches  Aquivalent  die  Wasserresorption   vom  Dana 
befordern,   bis  sie  selbst  durch  die  Niereu  ausgeschieden  sina.    Die  Intenaitat 
der  purgierenden  Wirkung  der  verschiedenen  Salze  steht  in  geradem  Verhaltnis 
zur  Hohe  ihrea  endosmotischen  Aquivalenta,  so  dafs  Glauberaalz  ceterii  panbtn 
starker  wirkt,  als  das  leichter  diffundierende  Eochsalz.    Dafs  auch  verdunnte 
Losungen  Diarrhoe  hervorbringen,   erklart  Funke  daraus,   dafs  zwar,  wie  er 
durch  direkte  Versuche  gefunden,  aus  ihnen  weniger  Salzteilchen  als  aus  kop- 
zentrierten  resorbiert  werden,   dafiir  aber  das  endosmotiache  Aquivalent,  trie 
LuDWia  gezeigt  hat,  fur  verdiinnte  Loeungen  betraohtlich  grdfser  ala  fSr  kon- 
zentrierte iat.    Im  fibrigen  wird  jedoch  hicr,  wie  uberhanpt  bei  alien  Reaorptioiii- 
vorgangen,  nicht  daa  endosmotiache  Aquivalent  allein,  sonoem  auch  die  physiologi- 
ache  Reaktionawirkung  des  mit  der  Darmwand  in  Auatauachverkehr  gebrachten 
Eorpera   auf  da«   Icbende  Protoplaama   der  Epithelien   und    der  jenaeita  der 
letztem   gelegenen   nervosen  Gtebilde   daa   Schlufsreaultat   beatimmen.     Eiregt 

1  KrUO,  NonnuUa  di  theoria  mdotmoit* Diss.  Ltpsiae  1859. 

«  Adbbrt,  ZiKhr./.rat.  Mtd.  1852.  N.  F.  Bd.  II.  p.  225.  —  BuCBBBItf,  Arch,/.  pkifM.  HWJ. 
1854.  Bd.  xni.  p.  93.  —  WAONEK,  De  effectu  natri  ndph.  Diss.  Dorpat  1854.  —  DONDBRS,  Xtit"- 
Lancet.  8.  8«r.  Bd.  ni.  p.  605. 
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z.  B.  eine  Substanc,  wie  das  Glaubersalz,  w&hrend  ihrer  Resorption  gleicbzeitig 
die  HnskelnerYen  der  Darmwande  und  beschleunigt  sie  dadurch  die  Darm- 
bewegong,  so  wird  -sie  notwendig  eine  schnellere  Austreibnng  des  Darminhalts 
bewirken  miissen,  denselben  miihin  dem  wasserentziehenden  Einflusse  der 
Iknawandangen  schneUer  entriicken,  und  so  nicht  eben  durch  die  besondere 
Oeefaitong  ikres  endosmotischen  Verkehrs  mit  Darmblut  and  Lymphe,  sondem 
gerade  dnrch  die  Behinderung  dieses  Verkehrs  wasserreiche  d.  h.  diarrhoi'sche 
Entleeningen  veranlassen.* 

tJber  die  speziellen  Resorptionsverhftltnisse  der  einzelnen  Salze, 

welche   zu    den    normalen  Bestandteilen    des   Darminhalts  gehoren, 

fehlen  noch  geniigende  direkte  Bestimmungeu.     t)ber  die  Resorption 

des  Chlomatriums    aus  Darmsclilingen    lebender  Tiere   hat   Funkb 

eine  Versuchsreihe  nacli  demselben  Prinzip,    wie  tiber  die  Pepton- 

und  Zuckerresorption  angestellt  und  ist  dabei  zu  ganz  entsprecben- 

den  Ergebnissen  gelaugt.     Aus  konzentrierten  L5sungen  wird  mebr 

als  aus  verdllnnten  aufgesaugt,  die  BesorptionsgrOJse  nimmt  mit  der 

Dauer   des  Versucbs  ab  und  nicht  in  geradem  Verhaltnis  mit  der 

Grtfse  der  resorbierenden  Oberflache  zu. 


DBITTE8  KAPITEL. 

PHYSIOLOGBE  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 

§34. 

Das  Blut  erhalt  einen  stetigen  Zufiufs  durch  den  Inhalt  eines 
besonderen  Gefefssystems,  des  sogenannten  Lymph-  und  Chylus- 
gefftfssy stems,  dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  aller  Organe 
^ntspringend,  allmfihlich  zu  feineren  und  gr()beren  KanSllen  und  endlich 
xa  zwei  Hauptstftmmen,  welche  in  die  Halsvenenstamme  einmiinden, 
sich  vereinigen.  Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behaltern  in  stetigem 
Strome  von  den  Wurzeln  nach  den  Stfimmen  flie&t,  stammt  im 
wesentiichen  aus  zwei  Quellen.  Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in 
die  Parenchyme  aller  Organe  (und  die  serSsen  HOhlen)  durch  die 
Kapillaren  gelieferten  Transsudate,  welche  mindestens  teilweise  und 
zwar  mehr  weniger  verandert  auf  diesem  Wege  dem  Blutstrome 
wieder  zugeftlhrt  werden,  zweitens  tritt  in  der  Schleimhaut  des 
Darmes  zu  dem  aus  der  ersten  Quelle  stammenden  Inhalt  der  frag- 
lichen  E^anale  die  im  vorhergehenden  Pai'agraphen  besprochene 
Mischung  der  aus  dem  Darmrohi*  resorbierten  Bestandteile  des  Speise- 
breis.  Eben  dieser  wesentlichen  Beimengung  wegen  unterscheidet 
man  den  Inhalt  der  DarmlymphgeftlJse  als  Chylus  von  der  Ljrmphe 
aller  tibrigen  Organe,  der  Lymphe  im  engeren  Sinne.  So  wenig 
wir  bei  aer  Lehre  von  der  Aufsaugung  imstande  waren,  mit  ge- 
nligender  Sicherheit  Art   und   Mengenverhftltnisse    der   resorbierten 

'  Vgl.    HahMACK,   Lekrbuch   d.   Arxneimittdlehrt  «.    ArtneitenrdnufiffMire.    Hamburi;   and 
Ulinig  1883. 
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Stoffe,  welohe  auJGser  den  Fetton  in  der  Ohylnsbahn  verbleiben,  doien 
gegentiber,  welche  in  das  Darmblnt  eintreten,  festzustellen,  ebenso- 
wenig  sind  wir  imstande,  erschopfend  die  Entstebung  der  K5rper- 
lymphe  zvl  erklftren.  Wir  kennen  nicbt  genau  die  Beschaffen- 
beit  der  ursprtlnglicben  Bluttranssudate  in  alien  verscbiedenen  Or- 
ganen  nnd  (xeweben,  die  Verftnderungen,  welcbe  dieselben  in  den 
Wnrzeln  der  Lympbgefafse  durch  Zumiscbnng  der  Produkte  des 
Stoflfwecbsels  in  den  verscbiedenen  Parencbymen,  der  Absonderung 
in  den  Driisen  nnd  vielleicbt  durcb  die  Gewebselemente,  welclie 
diese  Wnrzeln  selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  Iflfst  sich 
die  eigeijtliche  Bestimmnng  von  Lympbe  nnd  Chylus  dabin  definieren. 
dem  Blute  eine  gewisse  Mischnng  fur  seine  AufgabeD  brancbbaren 
Materials,  teils  in  Gestalt  der  nocb  verwendbaren  tlberscbiisse  seiner 
eignen  Emabrungsabgaben ,  teils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Aufeen- 
welt  bezogener  Robstoffe  znzufiibren,  nnd  dieses  Material  anf  seinem 
Wege  znm '  Blnte  in  gewisser  Weise  fur  eine  spatere  Benutzun^ 
vorbereitend  zu  verarbeiten.  In  letzterer  Beziebung  ist  vor  allem 
hervorzubeben  das  Anftreten  neuer  Formelemente  elementarer  Zellen, 
der  sogenannten  Lympb-  nnd  CbyluskSrpercben,  welcbe  dem 
Cbylns  nnd  der  Lympbe  bei  ibrem  Durobgang  durcb  eigentiimliche 
drusige  Organe,  die  sogenannten  Lympbdriisen,  beigemiscbt,  im 
Blute  als  farblose  Blutkorpercben  wiedererscbeinen.  Eine  vermittelnde 
RoUe  spielt  die  Lympbe  nacb  neueren  Anscbauungen  bei  der  ab- 
sondernden  Tbatigkeit  gewisser  Driisen.  Wie  bei  der  Lebre  von  der 
Speicbelsekretion  erdrtert  wurde,  geben  die  Blutkapillaren  der 
Speicbeldriisen  ibr  zur  Speicbelbildung  zu  verwendendes  Transsudat 
nicbt  direkt  in  die  Alveolen,  sondern  in  die  Lympbrftume,  in  welcbe 
sie  selbst  eingebettet  liegen,  ab,  und  aus  diesem  ei'st  gelangt  es  in 
die  Alveolen  zur  Yerarbeitung  durcb  die  Speicbelzellen  (Gianuzei). 
Ein  analoges  Verbalten  ist  aucb  ftir  andre  Driisen,  z.  B.  die  Hodffli, 
mindestens  wabrscbeinlicb;  ja  in  alien,  aucb  nicbtdriisigen Parencbymen, 
in  welcben  eine  Einscbeidung  der  Blutgefafse  in  Lympbr&ume  sieb 
naebweisen  lafst,  mnls  das  Bluttranssudat  direkt  in  letztere  gelangen, 
um  von  diesen  aus  seinen  Ernabrungsverkebr  mit  dem  Parenchym 
einzugeben.  Wie  weit  sicb  diese  vermittelnde  Rolle  der  Lympbe 
bei  der  Emabrung  erstreckt,  ist  vorlaufig  nicbt  zu  ^ntscheiden. 

Die  Lehre  von  der  Bildung  und  Bedeutung  der  in  B«de  stehenden  Safle 
hat  die  wichtigsten  Qrundlagen  in  der  Lehre  von  dem  anatomischen  Verbftltep 
ihrer  Behalter,  insbesondere  von  der  Struktur  und  dem  Ursprung  der  pan- 
pheriflchen  Wurzeln,  auB  welcben  sich  die  Zweige  und  Stamme  zusammeDeetsen 
und  dem  Bau  der  driisiffen  Organe,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behalter  ein- 
gescbaltet  sind,  zu  sucnen.  Unserm  Prinzip  gemafs  verweisen  wir  in  betreff 
des  genaueren  Studiums  dieses  umfangreichen  anatomischen  Materials,  der  dar 
uber  besonders  in  neuester  Zeit  entsponnenen,  noch  nicbt  voUig  abgewickelten 
Diskuseionen  und  der  speziellen  Litteratur  auf  die  Lehrbucher  der  Qewebelebre 
und  bescbranken  uns  hier  auf  eine  gedrangte  Zusammenstellung  der  physiolo- 
gisch  wicbtigsten  Hauptpunkte. 

In  alien  Oiiganen  und  zusammengesetzten  Geweben  des  Koipers  ist  es 
das  Bindegewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lympbgefafse  sich  befindeD, 
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out  welchem  sich  dieselben  zwischen  den  iibrigen  Oewebselementen  verbreiten ; , 
durch  den  sicberenNaohweis  der  allgemeinen  Gult-igkeit  dieses  Satzes  bat  in  neuerer 
Zeit  das  Bindegewebe  eine  neue  Bedeutung  von  hoher  pbysiologiscber  Wicbtig- 
keit  eriangt.  Es  ist  dasselbe  aber  nicbt  allein  der  Trager  der  LympbgeHLfs- 
wnrzeln,  seine  histologiscben  Elemente  sind  selbst  an  ibrer  Bildung  wesentlich 
beteiligt  Die  Art  dieser  Beteiligung  wird  jedoch  nacb  versobiedenen  Bich- 
tnngen  nocb  verscbieden  interpretiert.  Wabrend  man  frtiber  die  kapillaren 
Anfinge  der  Lympbgefafse  als  selbstandige,  mit  eignen  membranosen  Wan- 
dnngen  versebene  Kobren  ansab,  ist  jetzt  insbesondere  durcb  die  Untersucbun- 
gen  von  Lrnwio  und  seinen  Scbiilem  (Tomsa,  Zawarykin,  Dtbkowsky), 
ochweiogeb-Seidbl,  His  die  Ansicbt  zur  Geltung  gelangt,  dafs  dieselben  im 
Grunde  nicbts  andres  sind,  als  netzformig  nntereinander  anastomosierende 
grobere  und  feinere  kanalartige  Liicken  zwisoben  den  sicb  kreuzenden  Ziigen 
oes  Bindegewebes.  Diese  Liicken  sind  nacb  der  Entdeckung  v.  Bsck- 
LiKOHAUSSKs  von  cinem  Epitbel  bekleidet,  welcbes  aus  flacben,  polygonalen, 
meist  mit  wellenformigen  Kontaren  aneinander  stofsenden  kernbaltigen  Zellen 
zusammengesetzt  ist,  und  lassen  sicb  an  den  verschiedensten  Stellen  durcb  die 
einfacbsten  Metboden  injiziert  darstellen.  Es  genugt,  die  Eaniile  einer  In- 
jektionsspritze  beliebig  in  das  Hodenparencb3rm  einzustofsen  und  die  Injek- 
tioDsmasse  vorzutreiben,  um  die  die  Samenkanalcben  allentbalben  umgeben- 
den  anastomosierenden  Bindegewebsliicken  und  von  diesen  aus  die  unter 
der  Serosa  verlaufenden  netzformig  verfiocbtenen  Lympbbabnen  zu  fallen  sowie 
endlicb  die  Masse  durcb  die  abfiihrenden  groberen  Lympbgefafse  am  Samen- 
Strang  empor  bis  in  die  Lympbstamme  der  Baucbboble  zu  treiben.  Auf  gleicbe 
WeiBe  lassen  sicb  die  netzformigen  Lympbbabnen  der  Muskelfascien  und  die 
von  diesen  aus  mit  den  Bindegewebsziigen  in  die  Tiefe  der  Muskeln  dringen- 
den  Lympbwege  erfiillen.  Einer  der  instruktivsten  Injektionsversucbe  von 
LuDwiG  and  Schweioger-Seidel  ^  griindet  sicb  auf  die  sogleicb  zu  besprccbende 
Kommunikation  der  Lympbge&fse  der  serosen  Haute  mit  den  serosen  Hohlen. 
Halbiert  man  ein  friscb  getotetes  Kanincben  in  der  Mitte  des  Baucbes,  bangt 
die  obere  Eorperhalfbe  mit  dem  Eopf  nacb  unten  auf  und  gielst  Injektions- 
masse  in  die  dem  Baucb  zugekebrte  Hoblung  des  Zwercbfelles,  so  findet  man 
in  kurzer  Zeit  die  netzformigen  Lympbbabnen  des  centrum  tendineum  desselben 
auf  das  voUstandigste  mit  der  gefarbten  Masse  erfiillt.  Ebenso  steUt  •  der 
Anfabg  der  Cbylusgej^fse  in  der  Darmscbleimbaut  sowobl  bei  natiirlicber  In- 
jektion  durcb  resorbiertes  Fett,  als  aucb  bei  kiinstlicber  durcb  farbige  Losun- 
gen  ein  System  kanalartiger  Liicken,  Scbleimbautsinus  (His)  in  dem  Grund- 
gewebe  (adenoide  Substanz)  dar,  welcbes,  unter  der  epitbelialen  Bedeckung 
zweifellos  mit  offenen  Enden  beginnend,  sicb  in  den  Zotten  mit  den  zen- 
tralen  Cbyluskanalen  vereinigt,  in  den  tieferen  Scbleimbautscbicbten  ein  weit- 
nascbiges  Netz  bildet  und  in  der  submukosen  Scbicbt  in  die  eigentlicben, 
niit  besonderen  Hiillen  versebenen  Cbylusgfafse  einmiindet.  Die  Epitbelaus- 
Ueidung  dieser  Eanale  ist  durcb  v.  Eeckunohausek  mit  Hilfe  von  Injektion 
▼erdunnter  Silberlosungen,  welcbe  die  die  Zellen  verbindende  Eittsubstanz 
Bchwarz  farben ,  demonstriert  worden.  Die  gegen  diese  Metbode  und  die 
Beweiskraft  der  Silberzeicbnungen  fiir  praformierte  Strukturverbaltnisse  von 
einigen  Seiten  erbobenen  Bedenken  diirfen,  soweit  es  sicb  um  den  Nacbweis 
von  Epitbelauskleidungen  bandelt,  als  widerlegt  angeseben  werden. 

Von  Wicbtigkeit  ist,  dafs  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Acbsen  solcber 
Lympbkanale  BlutgeiHifse  verlaufen,  wie  dies  von  His  fiir  das  Biickenmark,  von 
GuKuzzi  fiir  die  Speicbeldriisen  erwiesen  ist,  wie  wir  es  unten  fiir  die  ab- 
Inbrenden  Eanale  der  Lympbdrilsen  kennen  lemen  werden,  und  wie  es  wabr- 
wheinlicb  nocb  anderwarts  in  ausgebreitetem  Mafse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage,  um  welcbe  sicb  jetzt  nocb  die  Diskussion  bewegt,  ist  die, 
ob  die  oben  bescbriebenen  groberen  Lympbkanale  die  ersten  An^nge  des 
LymphgeHLrssystems  sind,  oder  ob  im  Innem  des  Bindegewebes  selbst,  zwiscben 

>  SCHWEIGGER-Seidel,  ArbeiUn  a.  d.  pHyiioL  An»t.  x.  Leipzig.  1866.  p.  174. 
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dessen  BClndeln  sie  verlaufen,  soch  ein  System  feinerer  Wnrzeln,  aus  welcbeii 
flich  jene  zusammensetzen,  vorhanden  ist.  Yirohow  war  der  erste,  welcher  die 
Ansicht  aafstellte,  dafs  die  zelligen  Elemente  des  Bindegewebes,  die  sogenannten 
Bindegewebskorperchen,  alien thalben  die  Endwurzeln  des  LympbgefSHs- 
eysteins  darstellen.  Dieselben  galten  ihm  als  selbstandige,  von  membranosen 
Waudungen  begrenzte,  stemformige  Zellen,  deren  nach  alien  Bichtungen  am* 
gehende  hohle  Anslaufer  einerseits  mit  den  Auslaufem  der  benachbarten 
Korperchen  anastomosieren  und  so  ein  dichtes  Netzwerk  feinster  KanSle,  dessen 
erweiterte  Enoienpunkte  die  Zellenkorper  wareu,  bilden,  anderseits  in  die  Ljmph- 
kapillaren  einmiinden  sollten.  Wie  bereits  angefuhrt  worde,  hat  Hkidekhais 
das  ViRCHowsche  Prinzip  auch  fiir  den  Urspning  der  Chylusgefafse  im  Dande 
durchzufubren  gesucht.  Dasselbe  hat  jedoch  spliterhin  in  zwei  weseotlichen 
Punkten  eine  Umgestaltung  erlitten.  Erstens  hat  t.  Recklikohausen*  dnrcfa 
vielseitigere  Verwendnng  einer  von  His  in  Vorschlag  gebrachten  Untersnchungs- 
methode,  bei  welcher  die  frischen  Gewebe  einer  kurz- 
dauemden  Einwirknng  verdunnter  Hollensteinlosungen  pj^  25. 

ausgesetzt  werden,  zwar  ein  feinverzweigtes  System 
von  Saftkanalchen  im  Bindegewebe  auffinden  konnen 
(vgl.  Abbildting  25),  allein  zugleich  auch  nachgewiesen, 
dafs  dasselbe  nicht  intracellular  liege,  sondem 
vielmehr  einem  Spaltsystem  in  der  Grundsubstanz 
entspreche,  dessen  Raume  von  den  eigentlichen 
Bindegewebszellen  nur  teilweise  ausgefullt  wdrden. 
Hiermit  hatte  er  sich  also  im  grofsen  und  ganzen 
der  alteren  von  Henle^  verteidigten  Auffassung  der 
Bindegewebsstruktur  angeschlossen.  Der  zweite  Fort- 
schritt,  welcher  in  der  Frage  nach  dem  Bau  des 
Bindegewebes  gethan  wurde,  ist  von  Ranvier'  ange- 
bahnt  worden.  Derselbe  isolierte  aus  den  Schwanz- 
sehnen  von  Ratten  und  Mausen  viereckige  kemhaltige  ^^^^^  ^,^^  Frosche  (Siiber- 
Flatten f  welche  eine  grofse  Elastizit&t  besafsen  und  prtparat).  Die  ZwUeiieanib- 
reihenweise  zu  kleinen  B6hren  zusammengerollt  in  "tana  dunkei  gcfirbt.  Die  8p«ii« 
den    L&ngsspalten   der   Sehnenbundel    gelegen    sein  ^^^^  farbio*. 

sollten.     Bald  darauf  zeigte  Schweiqgrr-Seidel^,  dafs 

auch  in  der  Cornea  die  kemhaltige  Platte  Raxviers  aufzufinden,  aber  wand- 
8  tan  dig  den  Spaltraumen  derselben  aufgekittet  sei.  In  gleichem  Sinne 
korrigierte  alsdann  Boll^  die  BAMViERschen  Beobachti:^ngen  und  bewies,  dtfs 
auch  die  Sehnenplatten  den  Sehnenbundeln  aufsafsen  und  sie  ortlich  gleich* 
sam  einscheideten.  Endlich  wurde  von  andrer  Seite  die  Entdeckung  ffe- 
macht,  dafs  diese  Sehnenplatten  hochst  komplizierte  Gebilde  wSren,  welrae 
aus  einer  mit  fliigelartigen  Fortsatzen  versehenen ,  muldenformig  gekrummten 
Hauptplatte  und  einem  den  Spaltraumen  zugewandt  liegenden  Kerne  nebst 
ProtoplasmaumhuUung  bestHnden  (GRrENHACEN).*  —  Waldeyers'  Untersuchun- 
gen  lenrten  hierauf,  dafs  den  GRUENHAOENschen  Flugelzellen  ein  sehr  verbreitetes 
Vorkommen  in  alien  Bindegewebsarten  zugesprochen  werden  musse.  Hiemach 
lafst  sich  folglich  die  jetzt  allgemein  angenommene  Ansicht  fiber  das  Binde- 
gewebe dahin  zusammenfassen ,  dafs  die  Saftbahnen  desselben  extra- 
cellular liegen  und  die  in  ihnen  kreisende  Flussigkeit  an  wand* 
standi  gen  Zellgebilden  vorbeistreicht.  Die  weitere  Frage,  ob  dieses 
extracellulare  Kanalnetz  mit  den  vorhin  beschriebenen  Lymphwegen  kommnm 

1  V.  Recklinghausen,  Die  Ltfmphg9fuf»e  und  ihre  Betiehung  xum  Bindtffewebe.    Berlin  1862. 
<  Vgl.  Uenlb,  Sffntemat.  Aruttomif..   Bd.  IT.  p.  602. 

*  RANVIEB,  Arehhet  de  ffufitiof.  1869.  p.  471  u.  Trmte  ttehmqtu  d^hUtoloffie.  1875.  p.  350.  - 
Vgrl-  auch  1IBNLK«  CANSTATTb  Jukreiber.  1851.  p.  24. 

*  Schweiooer-SEIDKL,  Arb.  a.  d.  pftt/giol.  AnsKilt  zu  Leiptig.  1869.  p.  121. 

»  BOLU  Arch.  /.  mikroMk.  Anat.  1871.  Bd.  VII.  p.  275,  u.  1872.  Bd.  VUI.  p.  28. 

*  GbuENHAGBN,  Arch.  /.  mikroak.  Anat.  1878.  Bd.  IX.  p.  282. 
^  WALDEYRR,  Arch.  f.  mikrogk.  Anuf.  1874.  Bd.  XI.  p.  176. 
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ziert  Oder  nicbt,  kann  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  nur  bej  abend  beant- 
woitet  werden.  Denn  erstens  bat  v.  EegKlinohaussn  gezeigt,  dafs  in  demselben 
gewisae  Formbestandteile  der  Lympbe,  die  farblosen  Lympbzellen,  reffel- 
mafsig  angetroffen  werden,  und  zweitens  baben  naeb  verscbiedenen  Me- 
thoden  auagefubrte  Injektionen  mit  farbigen  Fliissigkeiten  den  direkten  Nacb- 
weis  eines  solcben  Zusammenbangs  geliefert.  In  letzterer  Beziebung  kommen 
namentlicb  die  Arbeiten  Michei^s  in  Betracbt,  welcbem  es  gelungen  ist,  das 
Spaltsystem  der  bindegewebigen  dura  nuUer  Yon  Rauroen  aus  zu  fallen,  deren 
IjoipbatiBcbe  Natur  aufser  Zweifel  stebt,  femer  diejenigen  von  Afonassiew, 
Chrzokbzczbwskt,  Klein,  Burdon-Sanderson,  Laydowsky^  vl.  a.,  welcbe  an 
den  Yerscbiedensten  Korperstellen^  sei  es  in  der  Pleura-Peritonealbdble,  sei  ee 
in  der  Oberbaut,  den  Cbergang  farbiger  Fliissigkeiten  aus  fein  verastelten 
stemformigen  Oebilden  in  ecbte  Lympbgefafse  Yerfolgt  baben.  Afonassiew 
nnd  Chrzonszczewskt  nebmen  indessen  eine  AusnabmeBtellnng  in  der  Reibe 
der  ubrigen  Untersucber  insofem  ein,  als  nacb  ibnen  nicbt  die  Liicken  des 
Bind^ewebes,  sondem  die  in  denselben  befindlicben  Zellen  den  t^bertritt  der 
aofgesangten  Losungen  vermitteln  soUen.- 

Eine  andre  Frage  betrifift  die  Eommunikation  der  Lympbgef&fse 
mit  gevdssen  Korperboblen,  insbesondere  denen  der  serosen  Sacke,  durcb 
offene  Mtindangen.  Nacbdem  scbon  friiber  von  Masgaoni  eine  solcbe  ange- 
nominen  war,  bat  zaerst  v.  Becklinohausen  bestimmtere  Beweise  fur  dieselbe 
bdgebracbt,  Ludwio,  Dtbkowsky,  Schweioger-Sbidel  und  Dooiel'  sie  durcb 
weSere  anatomiscbe  und  experimentelle'  Tbatsacben  gestiitzt.  Es  ist  nicbt 
aUein  dargethan  worden,  dafs  Fliissigkeiten  und  selbst  in  ibnen  suspendierte 
kkine  feste  Partikelcben  rascb  in  die  Lympbgefafse  des  Peritoneums  und  der 
Pleora,  wenn  roan  sie  mit  der  Oberflacbe  dieser  serosen  JQaute  an  lebenden 
Tieren  in  Beriibrung  bringt,  eindringen,  sondem  es  sind  aucb  praformierte  Wege 
far  diese  Einwanderung  in  Gestalt  Yon  Lticken  zwiscben  den  Zellen  des  Epi- 
thelialuberzuges  nnd  zu  diesen  Liicken  gebender  Auslaufer  der  Lympbgefafs- 
netze  jener  Haute  nacbgewiesen  worden.  Es  sind  alierdings  von  einigen  Seiten 
die  fraglicben  Epitbellocber  als  Artefacta  gedeutet  worden;  allein  ]lmtmafsun- 
gen  dieser  Art  balten  jedenfalls  nicbt  sticb  so  evidenten  Tbatsacben  gegen- 
iiber,  yrie  sie  das  you  Schweigger-Seidel  entdeckte,  leicbt  zu  konstatierende  Yer- 
balten  des  Bancbfelliiberzuges  der  grofsen  Lympbzisteme  bei  Froschen  bietet. 
Hier  kann  Yon  einer  zufalligen  Entstebung  aer  so  regelmafsig  gebildeten,  in 
bestiminter  Weise  Yon  den  Epitbelzellen  umgrenzten,  an  jedem  friscben  Pra- 
parat  in  der  regelmafsigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltoffiiungen  der  Pflanzen- 
oberbaut,  erscbeinenden  Poren  keine  Bede  sein.  Damit  gewinnt  nicbt  allein 
die  Praezistenz  entsprecbender  5ffnungen  an  alien  serosen  Hauten  sebr  an 
Wabrscbeinlicbkeit,  sondem  es  wird  aucb  der  Oedanke  nabe  gelegt,  dafs  eine 
sokihe  direkte  Kommunikation  der  Lympbgefafse  aucb  mit  andem  £orper 
bohlen  Yorbanden  sei.  In  der  Tbat  bat  bereits  Scmwalbe^  den  Beweis  gefuhrt 
dafs  der  Aracbnoidealraum  des  Hims  und  Euckenmarks  ein  Lympbraum  ist 
der  mit  den  Lympbgefafsen  des  Halses,  den  Lympbbabnen  des  Auges,  Laby 
nntbs  und  der  Nasenscbleimbaut,  nicbt  aber  mit  denen  des  Hims  und  Riicken 
marks  in  offener  Kommunikation  stebt. 

Die    Strukturverbaltnisse   der   groberen    Lympbgefafse    und   ibrer   End- 
stamme  setzen  wir  als  aus  der  Anatomic  bekannt  Yoraus. 

t^ber   den  Ban   der  Lympbdriisen,   welcbe  Cbylns   und  Lympbe    auf 
ibrem  Wege  zu  durcbstromen  baben,  Yerdanken  wir  die  wicbtigsten  Aufscbliisse 


>  J.  mCHKL,  Arh.  a,  d.  pkif*iol.  Antt.  xu  Leipth-  1872.   p.  81.  —  ChrzonszczswbKY  and 
AFOKA88IBW,  Arch.  /.  path.  Anat.  1868.  Bd.  XLIY.  p.  22  u.  37.  —  CUBZONSZCZKWSKY,  At/.  kUn, 
W9dkeiuehr.  1870.  p.  878.  —  KLEIN  und  Bubdon-SAMDEBSON,   Ctrbt,  /.  d.  med,  Witf.   1872.   No.  2, 
3.  4.  —  LAYDOWSKY,  ebendn.  No.  17. 

*  LUDWIG  nnd  SchweiooBB-SEIDRL,   Arb.  a.  d.  phtftM.  Aiut.  zu  Leiptig.  1866.  p.  174..  — 
Dybkowsky.  obendA.   p.  40.  —  8cuweioqbb«Sbidbl  und  DOOIEL,  ebenda.  p.  68. 

*  6.  SCBWALBK,    Ctrbi.  /.  d.  med,   Witt,    1869.    No.  30  and  Arch,  /.  Tfdkroak,  Anat.     1870. 
Bd.  VI.  p.  46. 
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einer  Beihe  neuerer  Untennchungen ,  nnter  welchen  besonden  die  Ton  His, 
Fret,  t.  Becklikohausek  und  Kowalewskt  faerronuheben  sind.  Die  eigent- 
liohe  Drusensnbstanz,  die  Bildangsstatte  der  Chylos-  and  Lymphkorperdieii, 
ist  iiberall  Ton  einem  eigentiimlichen  Gewebe  gebildet,  welches  Ton  His 
„adenoide  Substanz'',  Ton  Koellikbr  „cytogene  Bindesubstanz*  be- 
nannt  worden  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einem  mehr  weniger  engen,  feinen  Nets- 
werk,  dessen  Knotenpunkten  oTale  Zellkeme  fest  aufsitzen.  Die  Maschen  dieses 
Beticulum  sind  regelmafsig  mit  den  Formelementen  der  Lymphe  und  des 
Ghylus  mehr  weniger  vollstandig  ausgestopft,  so  dafs  man  an  Schnitten  der 
Driisensnbstanz  das  Netzwerk  selbst  erst  nach  ToUstandigem  Anspinaeln  der  | 
Maschen  zur  Anschauung  bekommt.  Wo  die  Driisensubstanz  Ton  Bluikapil*  | 
laren  durchzogen  ist,  sieht  man  regelmafsiff  einzelne  Auslaufer  des  Netzes,  oft 
mit  Terbreitertor,  dreieckiger  Basis  an  die  Wand  der  Blutgefafse  sich  ansetzeD. 
Heidenhaix  und  nach  ihm  andre  haben  die  Hypothese  ausgesprochen,  da& 
diese  Ansatze  hohl  seien  und  in  offener  Eommunikation  mit  dem  Binnenraom 
der  Eapillaren  standen,  das  Zellennetz  demnach  ein  mit  der  Blutbahn  direkt 
Terbundenes  Zweigkanalsystem  darstelle.  Ein  Beweis  ist  jedoch  fur  diese 
Eommunikation  nicht  beigebracht  worden.  His  und  Fret  haben  sich  ent- 
schieden  dagegen  erklart,  sie  glauben,  dafs  jene  Auslaufer  sich  in  der  Hegel 
nicht  einmal  an  die  Eapillarwand  selbst,  sondem  an  Teile  des  Zellennetzes, 
welches  dieselbe  umspinnt,  anfugen. 

Die   Anordnung    und   das  Verhalten   dieser   Driisensubstanz   gegen  die 
Zuflufs-  und  Abflufskanale  der  Lymphe  und  des  Ghylus  sind  im  wesentlichen 
folgende.     In  den  grofseren  Lymphdriisen  unterscheidet   man  bekanntlich  eine 
Binden-  und  eine  Marksubstanz,    welche   an   Terschiedenen  Drusen    eine  ret- 
schiedene  relatiTC  Ausbildung  und  Machtigkeit  zeigen.     In  ersterer  sieht  mm 
schon  mit  blofsen  Augen  durch   die   aufsere  Hiille  hindurch  kleine  rundliche 
blaschenahnliche  Eorperchen  Ton  0,5 — 0,7  mm  Durchmesser,  die  sogenannten 
AlTCoIen  oder  Follikel,  abgegrenzt,   welche  der  Driisenoberflache  ein  kor 
niges  Ansehen  eeben  und  in  einfacher  oder  mehrfacher  Schicht  ubereinander 
gelagert  sind.     Jeder  solche  Follikel  besteht  aus  einer  rundlichen  oder  lang^ 
lichen  Partie  der  oben  beschriebenen  Driisensubstanz  mit  besonders  engmascbi- 
gem,  feinfaserigem ,  an  Eemen  armem  Beticulum,  durchzogen  Ton  einem  weit- 
maschigen    Gerust   Ton    Blutkapillaren.     Diese   Bindenknoten    sind    nicht,   wie 
friiher  angenommen  wurde,    Ton  einer  besonderen  membranosen  Wandung  be- 
grenzt,  ihre  Oberflache  wird  Ton  den  Sufsersten  Lagen  des  Beticulum  selbtt, 
das  hier  besonders  dicht  und  engmaschig  wird    und   glatte  Muskeln    in  mehr 
weniger  reicher  Zahl  enthalt,    gebildet.     Zwischen  die  AlTColen   dringen   tob 
der  Oberflache  aus  die  bindegewebigen,    plattenartigen  Fortsatze  der  aufsereii 
Hulle  und  bilden  so  ein  Fachwerk  tou  Scheidewanden,  in  dessen  BinnenrSumen 
die  AlTeolen  liegen.     Letztere  grenzen  jedoch  nicht  unmittelbar  an  die  Septa, 
sondem  sind  Ton  ihnen  geschieden  durch  einen  sie  rings  umgebenden   breitea 
Zwischenraum, .  der  die  Bedeutung  eines  Lymphkanals  hat,  in  welchen  sich  aoi 
den  einfiihrenden  Lymphgefafsen  und  ihren  in  die  Septa  eindringenden  Asten  die 
Lymphe.  ergiefst  und  so  die  eigentlichen  Driisenknoten  allseitig  umfliefsl    Ei 
sind  diese  Baume  Ton  Fret  „Umhiillungsraume**,  tou  His  ^Lympbsinas* 
genannt  worden.     Sie  zeigen  insofem  ein  den  oben    beschriebenen  peripberi- 
schen  Lymphkanalen  aufserbalb  der  Driisen  analoges  Verhalten,  als  sie  nach 
T.  Becrlixohausem     Ton     dem     gleichen     Plattenepithel    (EndothelJ    austape- 
ziert    sind,    unterscheiden    sich    aber   insofem   wesentlich,    als    ihre    Hohlusg 
auch  Ton  Driisensubstanz,    d.  h.  Ton  einem  ahnlichen  Beticulum,  wie   es  die 
eigentlichen  Enoten   bildet,   durchzogen  ist.     Der  Unterschied   desselben  von 
dem    der  Enoten  besteht  nur  darin,    dafs  es  Terhaltnismafsig  aufserordentlich 
weitmaschig  ist  und  keine  BlutgeHifse  fuhrt.     Durch  die  Faden    dieses  Netzes 
werden  die  Driisenknoten,    gewissermafsen  wie  die  Stickerei  im  Bahmen,  im 
Zentrum  der  Ton  den  Septis  umschlossenen  Hohlraume   suspendiert  erlialtea. 
Ob  das  Epithel,  welches  die  Sinus  auskleidet,  einen  kontinuierlichen  tjbenug 
iiber  die  Oberflache  der  Enoten,  mithin  eine  Art  geschlossener  Hiille  urn  die- 
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selben  bildet,  oder  ob  in  irgend  welcher  Weisd  eine  Kommunikation  zwischen 
den  Sinus  and  den  oberflfichlichen  Maschen  des  Alveolenreticulam  stattfindet, 
ist  anatomisch  noch  nicht  festgestellt,  jedoch  letzteres  durch  den  nachweisbaren 
(Ibergang  von  Formelementen  aus  dem  Inbalt  der  ersteren  in  die  leizteren 
wahrscbeinlicb  gemacbt. 

Eine  ganz  analoge  Sondernng  in  eine  doppelte  Form  des  Drusengewebes 
nnd  der  Lymphwege  zeigt  sich  in  der  Marksubstanz,  iiber  deren  Struktur  friiber 
sehr  abweicbende  Ansicbten  anfgestelit  worden  siad.  An  die  Stelle  der  rand- 
lichen  Rindenknoten  treten  bier  langgestreckte,  Terastelte,  antereinander  ver- 
bnndene  Strange,  welcbe  aas  demselben  dicbten  Reticalum  wie  jene  besteben, 
eben&lls  in  ibren  Acbsen  Blntgefafte  fiibren  and  ebenfalls  durcb  keine  beson- 
dere  Membran  nacb  aufsen  abgegrenzt  sind.  Diese  Strange ,  welcbe  Mark- 
etrange,  Markscblaacbe  (His)  oder  Lympbr5bren  (Frey)  benannt  worden 
sind,  stehen  in  direkter  Verbindung  mit  den  Rindenknoten,  stellen  eine  ver- 
zweigte  Fortsetzung  dieser  durcb  das  Mark  vor  and  baben  unstreitig  die  gleicbe 
Fanktion.  Die  zusammenbSngenden  kanalartigen  Lucken,  welcbe  zwiscben 
diesen  Markstrangen  und  den  bindegewebigen,  mit  glatten  Muskeln  durcb- 
setzten  Balkeu  bleiben,  entsprecben  voUstandig  den  Lympbsinus  oder  Umbtil- 
longsraumen  der  Rindensubstanz  und  sind  wie  diese  von  einem  weitmascbigen 
Seticnlum  durcbsetzt,  dessen  Aste  sicb  einerseits  an  die  Markscblaucbe,  ander- 
Kits  an  die  Balken  ansetzen.'  Frey  bielt  die  Faden  dieses  Netzwerkes  an- 
finglich  fur  hobl  und  liefs  sie  in  offener  Verbindung  mit  seinen  Lympbrobren 
itehen,  jedocb  bat  diese  Auffassung  bisber  nirgend  Aufnabme  gefunden.  Da- 
men  hat  KowALEWsKY*,  welcber  iibrigens  fur  die  Soliditat  der  von  Frey  fur 
hobl  angesprocbenen  Balken  eintritt,  beobacbtet,  dafs  Injektionsmassen  aus  den 
von  ibnen  durcbsetzten  sinuosen  Raumen  zwiscben  die  Lympbzellen,  nament- 
lich  des  Markes,  eindringen.  Die  gefarbte  Fliissigkeit  liegt  nacb  einem  von 
ihm  gebraucbten  Bilde  zwiscben  den  einzelnen  Zellen,  wie  me  Liicken  in  einem 
Kugelhaufen  zwiscben  den  Eugeln,  nur  dafs  sie  eben  nicbt  wirklicb  die  Zellen- 
tubstanz  beriibrt,  sondem  von  ibr  durcb  eine  feine  XJmbuUungsbaut  getrennt 
ist  Letztere  gebort  den  Reticulumbalken  der  eigentlicben  Driisensubstanz 
an,  welcbe  wir  uns  nacb  Kowalewsky  als  bobl  vorzustellen  batten.  Eine 
£pithelauskleidung  ist  fiir  die  Sinus  der  Marksubstanz  nicbt  so  bestimmt  er- 
wiesen,  wie  fiir  diejenige  d§r  Rindensubstanz,  jedocb  aus  Grunden  der  Analogic 
sehr  wabrscbeinlicb.  Wie  die  Markstrange  mit  den  Rindenknoten,  so  steben  die 
Sinus  der  Marksubstanz  mit  den  UmnullungsrHumen  der  Rindensubstanz  in 
Verbindung,  und  wabrend  die  zufubrenden  LympbgeHirse  in  die  Sinus  der 
Bindensubstanz  einmiinden,  so  setzen  sicb  die  abfiihrenden  Lympbge^fse  aus 
den  Sinus  der  Marksubstanz  zusammen.  Fiir  die  Lympbe,  bcziebentlicb  den 
Cbylus,  sind  demnacb  folgende  Wege  durcb  die  Driise  gegeben.  Sie  gelangt 
aus  den  einfubrenden  Ge^fsen  und  deren  in  die  Septa  gesendeten  Emissarien 
zonachst  in  die  Lympbsinus  der  Rinde  und  umspiilt  bier  die  eigentlicben 
Drtisenknoten;  aus  diesen  Sinus  kann  sie  direkt  in  die  Sinus  der  Marksubstanz 
ubergeben  und  von  dort  durcb  die  vasa  efferentia  abfliefsen;  oder  sie  kann 
Tmmittelbar  in  das  Innere  der  Rindenknoten  und  der  mit  ibnen  zusammen- 
bangenden  Markstrange  eindringen  und  von  bier  aus  in  die  Marksinus  und 
die  in  ibnen  entspringenden ,  abfubrenden  Lympbgefafse  iibertreten,  ein  Fall, 
der  sicb  vielleicbt  jedesmal  ereirnet,  wenn  der  Druck  des  Lympbstromes  eine 
Steigerung  erfabren  bat,  sei  es  dadurcb,  dafs  die  Lympbmenge,  z.  B,  nacb  der 
Speisung,  vermebrt  worden  ist,  sei  es,  dafs  die  glatten  Muskeln  der  kortikaien 
Aapsel  den  von  ibr  eingescblossenen  Kortikalsinus  verengt  und  mitbin  mebr 
weniger  unwegsam  gemacbt  baben.  Dafs  unter  (Jmstanden  wenigstens  aucb 
dieser  zweite  Weg  betreten  wird,  lebrt  die  Beobacbtung  bei  reicblicber  Fett- 
resorption  vom  Darm  aus,  bei  welcber  man  die  Fetttropfcben  des  Cbylus 
such  in  den  Mascben  des  Reticulum  der  eigentlicben  Driisensubstanz  findet. 
Hocbst  wabrscbeinlicb  ist  jedocb  die  umgekehrte  Benutzung  dieses  Weges,  d.  b. 

>  Kowalewsky,  Wim.  Stxhtr.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  455. 
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der  Oberiritt  von  den  im  Inneren  der  Alveolen  und  Markstrange  gebildeten 
Ljrmphkorperchen  zu  der  in  den  Sinus  vorbeistromenden  Lymphe,  die  physio* 
logisohe  Reffel. 

Mit  den  Alveolen  der  grofseren  Lymphdriisen  ganz  identisch  sind,  nk 
zuerst  Bruecke  gezeigt  hat,  die  sogenannten  FoUikel  der  Darmschleimikaat^ 
welche  sich  daselbst  vereinzelt  oder  zu  den  PETERschen  Hanfen  aggregiert 
finden.  Sie  bestehen  aus  runden  oder  bimenformigen  Partien  desselben  feinen, 
von  Blutgefafsen  dnrchzogenen  Beticulum,  dessen  Maschen  mit  Lymphkorper- 
chen  ausgefiillt  sind,  una  sind  auTserlich  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten 
Schleimhautsinus  umgeben.  Nach  den  Untersuchungen  von  His  steUen  jedocii 
die  Follikel  des  Darms  keine  spezifischen  Bildungen  seiner  Schleimhaut  dtr, 
sondem  sind  nur  besonders  abgegrenzte  dichtere  Partien  derselben  adenoiden 
Substanz,  aus  welcher  nach  ihm  die  Grundlage  der  ganzen  Darmschleimhaat 
besteht  (s.  p.  2&4). 

Von  der  tJbereinstimmung  der  sogenannten  MALPioHischen  Blaschen  do- 
Milz  mit  den  Lymphdrusenfollikehi  wird  noch  besonders  die  Rede  sein. 

Die  mikroskopischen  Eigensohaften  des  Chylus,  d.  h.  der 
wfthrend  der  Verdauung  von  der  DarmscUeimliaut  abstrdmenden 
Lymphe,  sind  verscliieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrong 
iind  &ndem  sich  auf  dem  Wege  von  der  Darmschleimhaut  bis  zom 
ductus  thoracicus,  Nach  fettreicher  Kost  erscheint  derselbe  in  den 
ersten  "Wegen  der  Darmschleimhaut  als  eine  dichte  Emulsion  kleiner 
gknzender,  von  Eiweiishiillen  umgebener  Fetttropfchen,  wie  bereits 
p.  263  beschrieben  wurde.  Jenseits  der  Darmwand  findet  mas 
solche  Fetttr5pfchen  nur  noch  vereinzelt,  dafiir  aber  die  ganze 
Fltlssigkeit  dicht  getrtibt  v6n  iiufserst  feinen,  nicht  meisbaren 
dunkeln  Molekiilen,  welche,  wie  H.  Mueller  zuerst  erwiesen,  eben- 
falls  aus  kleinsten,  von  einer  EiweiTssubstanz  inkrustierten  Fett- 
teilchen  bestehen.  Zusatz  von  Kali  oder  Essigs&ure,  welohe  die 
EiweifehtiUen  l5sen,  bringt  freies  Fett,  welches  zu  gr5iseren  TrOpf- 
chen  zusammenflie&t,  zum  Yorschein.  Aufser  diesen  von  der  Nah- 
rung  stanunenden  Elementen  enthftlt  der  Chylus  genuine  Formbe- 
standteile,  die  sogenannten  Ohylusk5rperchen  oder  Lymphk5r- 
perchen.  Dieselben  sind  im  allgemeinen  voUkommen  identiscli 
mit  den  farblosen  Blutkorperchen,  wie  diese  aus  einer  membranlose& 
Partie  kontraktilem  Protoplasma  und  einem  einfachen,  sph&nschen, 
blfischenfOrmigen  Kern  oder  mehreren  Kemen  zusammengesetxi 
Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasmas  auiserordentlich 
gering,  so  dafs  es  erst  im  aufgequoUenen  Zustand  nach  Zusatz  von 
Wasser  oder  Essigs&ure  als  schmaler  Hof  um  den  Kern  deutlioii 
nachweisbar  ist.  Die  friiher  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dais 
auch  vollkommen  protoplasmalose  fireie  Kerne  normale  Chyluselemente 
seien,  2&hlt  jetzt  nur  wenige  Anh&nger;  wo  sich  wirklich  fireie 
Kerne  finden,  sind  dieselben  erst  durch  zuMlige,  abnorme  Zersb)- 
rung  des  Protoplasmas  frei  geworden.  Dafiir  finden  sich,  insbeson- 
dere  nach  Koelliker,  hftufig  ChyluskSrperchen,  welche  in  der  Ver- 
mehrung  durch  Teilung  begriffen  sind.  Die  relative  Menge  der 
K5rperchen  ist  verschieden  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Chylus- 
ge&Issy stems,    am   gr5fsten   jenseits  der  MesenterialdrUsen,  am  ge- 
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riflgsten    in    den  Cliylnsge&lsen   beim  Austritt  ans  der  Dannwand. 

Sie  fehlen   jedoch  an  letzterem  Orte  nioht  voUstftndig,  und  ist  ihr 

Vorkommen   daselbst  voUkommen  erklftrlich,   seitdem  die  adenoide 

Drosensnbstanz    als  Bildungsstfttte    derselben    erwiesen    nnd    deren 

grolfle  Yerbreitnng   in   der  Darmsclileimbaut  dargethan  ist.     Neben 

den  Chylnskdrperchen  lassen  sicb  regelmafsig  farbige  Blutkorper- 

cken,    wenn    anch   in    spttrlicher  Menge,    im  Chylos    nachweisen. 

Der  friihere  Verdacht,  dais  dieselben  von  einer  zu&lligen  Venmrei- 

nigung   mit  Blut   beim  Auffangen  des  Cbylus  berrUhrten,    ist  ent* 

scbeidend  widerlegt,  man  hat  dieselben  innerbalb  der  CbylusgefftjGse 

im   strdmenden    Cbylus    des    lebenden    Tieres    gesehen.     An    ibre 

Herkunfk  ans  Blutkapiliaren,   aus  welcben   sie  per  diapedesin  aus- 

gewandert  sind,  kann  nicbt  mebr  gezweifelt  werden. 

Die    Lympbe    entbftlt    den    Chyloskiirpercben    vollkommen 

identische  Zellen,  welcbe  hier  den  Namen  Lympbkorperoben  fiihren, 

nnd  znweilen,  z.  B.  die  Milzlympbe,  farbige  Blutk5rpercben.     Vor 

dem  Dnrcbtritt   dnrch  Lymphdrlisen  ist  die  Lympbe  in   der  Begel 

fm  von  Formbestandteiien. 

Die  histologische  Frage  nach  der  Entstehung  der  ChyluB-  und 
Lymphkorperchen  ist  noch  immer  nicht  abgeschlossen.  Die  frtiher  allgemeia 
adoptierte  Annahme,  dafs  sie  in  den  genannten  Fliissigkeiten  auf  dem  Wege 
der  freien  Zellbildung  entstSnden,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafiir  der 
znerst  von  Bruecke  ausgesprochene  Satz  angenommen,  dafs  sie  ausschliefs- 
lich  in  der  Drusensubstanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen 
Gewebe  durcb  Vermehrung  der  darin  enthaltenen  Drusenzellen  ge- 
bildet  werden.  Die  nabere  Erorterung  des  Bildungsmodus  und  die  Diskussion 
der  speziellen  Fragen  fiber  die  Herkunft  der  Drtisenzellen  selbst,  iiber  die 
moglicbe  Beteiligung  „wandemder^  Zellen  an  ihrer  Nachlieferung,  fiber  den 
Ubergang  der  neugebildeten  Korpercben  aus  dem  Driisengewebe  in  die  mit 
Epithel  ansgekleideten  Lympbkanale  verweisen  wir  in  die  Lehrbiicber  der 
Hlstologie. 

Die  pbysikaliscb-cbemiscben  Eigenscbaften  des  Cbylus 
sind  bauptsftcblicb  an  dem  Inhalt  des  ductus  tJwracicus  in  der  Ver- 
daunng  begriffener  Tiere  studiert  worden,  sei  es  dais  man  denselben 
ans  dem  nacb  der  Totung  abgebundenen  Grang,  oder  aus  KanUlen, 
velcbe  man  wttbrend  des  Lebens  in  ibn  ein^brte,  gesammelt  bat. 
Seibstverstftndlicb  gewinnt  man  auf  diese  Weise  stets  einen  mit 
Ediperlympbe  vermiscbten  Cbylus;  die  aus  den  Mesenterialge&Isen 
gewmnboren  geringen  Quantit&ten  von  reinem  Cbylus  geniigen  nur,  um 
einige  Eigenscbaften  desselben  festzustellen.  Der  auf  dem  erstge- 
nannten  Wege  gesammelte  Saft  ist  eine,  je  nacb  dem  Fettgebjdt 
der  Nabrung  milobweiise,  oder  nur  opaleszierende,  oder  ziemlicb 
durchfiicbtige  Fltissigkeit  von  scbwacb  alkaliscber  Beaktion,  welcbe 
wie  das  Blut  die  Eigenscbaft  bat,  kurze  Zeit  nacb  ibrer  Entleerung 
za  gerinnen  und  sicb  allmftblicb  in  eine  weicbe,  lockere  Placenta 
und  ein  mebr  weniger  triibes  Serum  zu  scbeiden.  Der  ausgezeicbnete 
Fall   djier   menscblicben  Lympbfistel,    deren  Sekret   von  Hensek^ 

>  HKKSBK,  PPLUBOSB*  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  94. 
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eingehend   untersucbt  worden   ist  und  aas  verliftltmsm&lBig  grolsen 

Mengen   eines  Gemisches   Ton  Chylus    mit   Lymphe   bestand,   hal 

diese  Erfahruiigen  auch  bezUglich  des  Menschen  bestfttigt. 

An  der  Lufb  nimmt  die  Lymphe  des  Brustgangs  haafig  eine  rotliche 
Farbung  an.  Einige  woUen  dieselbe  von  einer  Ansammlunfl^  farbiger  Blnt- 
korperchen  an  der  Oberflache  und  Hellf  arbung  derselben  durcn  den  Sauerstoff 
herleiten.  Dagegen  ist  Fukke  der  Ansicht,  dafs  die  fragliche  Erscheinnng  anf 
einem  eigenartigen,  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  hervorgerufenen  chemischen 
Prozefs  beruhe,  und  stiitzt  sich  dabei  auf  eine  Beobachtnng,  in  welcher  er 
den  Chylus  eines  Hingerichteten  sich  nach  der  Entleerung  ffleichmafsig  roten 
sah,  obwohl  farbige  Blutzellen  nur  sehr  vereinzelt  darin  nachgewiesen  werden 
konnten. 

tJber  die  chemische  Zosammensetzung  der  ChyluskOrper- 
eben,  ihres  Protoplasmas  wie  ibrer  Kerne,  fehlen  nocb  gen^nde 
AnjEscbliisse.  Die  Gerinnung  des  Plasmas,  d.  b.  d^ie  Ausscbeidnng 
des  Paserstoffs,  berubt  auf  der  Gegenwart  derselben  drei  Gre- 
rinnungsfaktoren ,  von  welcben  die  Blutgerinnung  abbangt,  der 
fibrinogenen  Substanz,  der  fibrinoplastiscben  Substanz  und 
des  fibrinbildenden  Ferments.  Der  Umstand,  dafe  der  ans 
lebenden  Tieren  entnommene  Cbylus  rascber  und  vollkommener 
gerinnt  als  der  lUngere  Zeit  nacb  dem  Tode  gesamraelte,  deutet 
auf  rascbe  Zersetzung  eines  der  Fibringeneratoren  nach  dem  Tode. 
Wabrscbeinlicb  stammt  die  fibrinoplastiscbe  Substanz  aucb  aus  den 
farblosen  Formbestandteilen,  gewil's  nicbt  ausscblie&Iicb  aus  den 
beigemiscbten  farbigen  BlutkOrpercben,  obwobi  die  G^rinnbarkeit 
des  Cbylus  nacb  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der  letzteren  zunimmt, 
Zusatz  von  Blut  seine  Gerinnung  beschleunigt. 

Das  Gbylusserum  entbalt  dieselben  Eiweifsk5rper  wie  das 
Blutserum,  durcb  Hitze  gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3,2%),  durch 
Neutralisation  &llbares  Alkalialbuminat  und  durcb  Kohlensftnre 
&llbares  Globulin.  Von  dem  fraglicben  Peptongebalt  des  Cbylus 
ist  bereits  oben  (p.  257)  die  Rede  gewesen. 

Der  Fettgebalt  und  die  cbemiscbe  BescbaflFenbeit  der  Fette 
des  Cbylus  bttngt  von  der  Quantitftt  und  Qualitftt  der  Pettzufuhr 
durcb  die  Nabrung  ab.  Neben  neutralen  Fetten  entbftlt  derselbe 
aucb  geringe  Mengen  von  Pettseifen.  Obwobi  der  grOlste  Teil 
des  in  der  Darmscbleimbaut  resorbierten  Fettes  sicb  offenbar  noch 
unverandert  im  Cbylusserum  des  Brustganges  vorfindet,  bleibt  dock 
zweifelbaft,  ob  nicbt  ein  Teil  der  Pette  unterwegs  von  den  Chrltis- 
kOrpercben  aufgenommen  wird,  vielleicbt,  um  bei  den  spftteren 
Scbicksalen  derselben  im  Blute  eine  cbemiscbe  KoUe  zn  spielen. 

Dnter  den  sogenannten  Extraktivstoflfen  des  Cbylus  findet  sich 
Zucker.  Es  ist  zweifelbaft,  ob  derselbe  ausscblie&licb  aus  der 
Nabrung  stammt.  Wftbrend  ibn  einige  bei  zucker-  und  stftrkefreier 
Kost  vermifsten  und  seine  Menge  mit  dem  Gebalt  der  Nabrung  an 
Zucker  oder  Zuckerbildnem  wacbsen  saben,  betracbten  ibn  andre 
als  konstanten  Bestandteil,  der  sicb,  wenn  aucb  in  geringen  Mengen, 
selbst  bei  zuckerfreier  Nabrung,  z.  B.  nacb  Colin  bei  reiner  Fleisch- 
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di&t  Torfinde.  Lehmann  wies  auch  die  Gegenwart  von  Milchs&ure 
im  Chyhis  Ton  Pferden  nach  Stftrkemehlfutterung  nach,  und  be- 
trachtet  dieaelbe  als  aus  dem  Darmrohr  stammendes  Umwandlunga- 
produkt  des  Amylams  (s.  p.  240);  da  die  Milchs&ure  aucli  ein  regel- 
mft&iger  Bestandteil  des  (toten)  Fleisclies  ist,  so  wiirde  sich  ihr 
Vorkommen  im  Cliylus  bei  Fleiscbkost  auch  direkt  aus  der  Darm- 
nesorption  erkl&ren  lassen. 

Naeh  den  Untersuchungen  von  Wurtz,  Poiseuille  und 
GoBLBY^  enthslt  der  Chylus  regelm&isig  Hams  toff,  den  Haupt- 
vertreter  der  definitiven  Btickbildungsprodukte  der  eiweifsartigen 
Kdrperbestandteile ,  und  z>war  in  nicht  unerheblichen  Mengen 
(0,1 — 0,2  p.  m.).  Da  derselbe  nur  im  Chylus  des  ductus  thoradcus 
nachgewiesen  ist,  bleibt  zweifelhaft,  wie  weit  er  von  der  beige- 
mischten  K5rperlymplie,  wie  weit  aus  der  eigentlichen  Darmlymphe 
stammt.  Ist  er  auch  in  letzterer  enthalten,  so  ist  er  als  [Jmsetzungs- 
produkt  des  Darmgewebes  zu  betrachten,  nicht  etwa  auf  eine  direkte 
Umsetzung  eines  Teils  der  aus  dem  Darm  resorbierten  Eiweiisk5rper 
auf  ihren  eisten  Wegen  zu  beziehen.  Endlich  hat  Grohe^  aus 
dem  Inhalte  des  ductus  thoracicus  sowohl  als  auch  aus  demjenigen 
der  Chylusgefflise  ein  zuckerbildendes  Ferment  dargestellt.  Ob 
dasselbe  aus  dem  Darme  und  den  verschiedenen  Geweben  aufgesaugt 
worden,  im  Chylus  gel58t  enthalten,  oder  an  seine  Formbestandteile 
gebunden  ist,  bleibt  noch  zu  ergrtinden. 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  Chylus  sind  dieselben 
und  zeigen  entsprechende  quantitative  Verhftltnisse  wie  diejenigen 
des  Blutes  (s.  p.  60).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche 
man  regelmftisig  in  der  Chylusasche  findet,  ausschlie&lich  den 
&rbigen  Blutk5rperchen  angehoren  und  auf  deren  Hiimoglobin 
zorUckznfiihren  sind,  oder  ob  Eisen  auch  in  andrer  Form  darin 
enthalten,  vielleicht  aus  dem  Darm  resorbiert  ist,  um  es  spftter  in 
den  zu  bildenden  BlutkOi'perchen  imterzubringeu,  bleibt  fraglich. 

Als  Objekt  zur  Untersuchung  der  chemischen  Eigenschaf- 
ten  der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  ductus  thoracicus 
iastender  Tiere,  oder  die  aus  peripherischen  Lymphge&Isen  des 
Kopfes,  der  Extremit&ten,  der  Hoden  bei  grOiseren  Tieren  aus- 
strOmendeFliissigkeit,  oder  auch  die  in  sogenannten  Lymphgeschwiilsten 
enthaltene,  oder  auch  die  in  Wunden  sich  ansammelnde  Fltissigkeit 
verwendet.  Best&tigt  sich  der  oben  wahrscheinlich  gemachte  direkte 
Znsammenhang  aller  serosen  Hohlen  mit  dem  Lymphgefalssystem, 
80  kann  der  Inhalt  derselben  mit  dem  gleichen  Becht  zur  fraglichen 
Unteisuchung  benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der  Lymphsflcke  des 
Frosches.  Yon  vomherein  steht  zu  erwarten,  dafs  die  Lymphe,  je 
oach  der  Quelle,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  wenn  auch 
geiinge  Yerschiedenheiten    zeigen    wird.     Erstens    sind,    zum  Teil 

>  WtJRTZ,  Cpi.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  52.  —  PoiBRUILLK  u.  GOBLBY,  eb«nda.  p.  164. 
'  OftOHB,  Der  ChyUu  em  Ferment.  Danzig  1864.  —  Vgl.  fenier  HEN8BN,  a.  a.  O. 
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direkt  best&tigte,  Yerschiedenlieiten  der  Lymphe  vor  nnd  nach  Huvm 
Durchtritt  durch  die  drUsigen  Organe  vorausznsetzen.  Zweitens  ist 
fraglich,  ob  nicht  auch  die  Lymphe  verschiedener  Organe  nnd 
Gewebe  versohieden  ist,  sei  es,  da&  nrsprflnglicfae  Differenzei  des 
Bluttranssudates  vorhanden  sind,  sei  es,  dais  die  Produkte  des 
Stoflwechsels,  welche  sicb  diesem  beimengen,  qualitative  nnd  quan- 
titative Abweicbungen  zeigen,  woriiber  die  vorliegenden  Unter- 
SQcbungen  nooh  keine  befriedigenden  Aufsohllisse  geben. 

Die  allgemeinen  Eigenschafben  der  Lymphe  sind,  bis  anf  ihre 
mehr  klare  durchsichtige  BeschafPenheit,  mit  denen  des  Chylos 
identisch.  Sie  enthalt  dieselben  farbloeen  Zellen,  hier  Lymph- 
kOrperchen  genannt,  und  sp£lrliche  farbige  Blutkdrperchen,  eefehlt 
ihr  das  fein  verteilte  freie  Fett.  Sie  gerinnt  wie  der  Chylns  und 
reagiert  ebenfalls  alkalisch  (schwerlich  jedoch  im  Normalzustande 
infojge  der  Gregenwart  freien  Ammoniaks,  welches  Dihithardt  und 
Hensen  in  dem  frisohen  Sekret  einer  Fistel  gefunden  haben). 
Ebenso  ist  ihre  chemische  Zusammensetzung,  wie  besonders  die 
vergleichenden  Analysen  von  C.  Schmidt^  lehren,  im  allgemeinen 
identisch  mit  der  des  Chylus,  ausgenommen,  dais  sie  stets  arm  an 
fr^iem  Fett  ist;  sie  enth&lt  dieselben  EiweiiSsk^rper,  Zucker  (naek 
Colin,  Chauveau'  und  Krause  als  konstanten  Bestandteil) ,  Haro- 
stoff  und  dieselben  Salze  in  fast  gleichen  Mengenverhftltnissen ,  wie 
der  Chylus,  folglich  auch  wie  das  Blut.  Henbbn  meint,  dais  sidi 
die  ganze  Salzmischung,  welche  die  Lymphe  enthftlt,  als  dureb 
Filtration  aus  dem  Blute  entstanden  erklfiren  lasse,  mit  Ausnahme 
des  kohlensauren  Alkalis,  fiir  welches  er  eine  Bildang  durch  Yer- 
brennung  in  den  Geweben  statuieren  zu  miissen  glaubt. 

Wie  ihrer  Herkunft  nach  von  vornherein  wahrscheinlieh  war, 
enth&lt  die  Lymphe  und  jedenfalls  auch  der  Chylus  Gase;  ge- 
nauere  Bestimmungen  derselben  nach  den  bei  den  Blutgasen  be- 
sproohenen  exakten  Methoden  liegen  von  Ludwig  und  seinen  Sckfi- 
lem*  vor.  Dieselben  fanden,  da&  die  Lymphe  curarisierter  Hunde 
vorzugsweise  Kohlens&ure  entMlt;  yon  Sauerstoff  konnten  nur  Spuien 
nachgewiesen  werden,  und  von  diesen  blieb  es  zweifelhaft,  ob  ihre 
G^genwart  nicht  durch  Fehlerquellen  der  gasanalytischen  Methode 
bedinet  worden  war.  Die  Mittelzahl  fCLr  Stickstoff  betrug  1,17 
Vol.  70  (bei  0®  und  1  m  Quecksilberdruck).  Die  Kohlensfture  der 
Lymphe  wurde,  wie  im  Blutserum,  in  zwei  Teilen  gewonnen,  der 
eine  durch  einf aches  Auskochen  im  Yacuum,  der  andre  durch  Zu- 
satz  einer  Sfture.  Als  hochster  Wert  derselben  ergab  sich  unter 
9  Yersuchen  die  Zahl  von  40,32  Yol.  Vo  (bei  0^  und  1  m  QueA- 
silberdruck),  und  von  diesen  gehCrten  17,06  Vol.  Vo  der  auakoch- 
baren,  23,26  Vol.  7o  der  nur  durch  Sfturezusatz  zu  gewinnenden 
Kohlensfture  an.     Nach  {llteren  Angaben  von  Hensbk  und  DlHK- 

*  C.  Schmidt,  BuU.  de  VAead.  de»  k.  de  St.'Petenbourff.  1861.  T.  p.  p.  S55. 
'  HA111IAB8TBN,  Af1>.  aui  cL  pkyHoL  Amt,  *u  Leipfigrld>n,  p.  121. 


§34.      GROSSE  DER  CHYLU8- UND  LYMPHBILDUNG.       281 

QABBT^,  VelcHe  sioh  allerdings  auf  unvollkommenere  Methoden 
stfttzeD,  ist  dagegen  der  C02-Grehalt  der  menschliclieii  Lymphe  riel 
hoher  anzuschlagen,  da  derselbe  ilinen  znfolge  im  ganzen  den  Wert 
Ton  70  Vol.  Vo  erreioht,  wo  von  60%  der  dnrch  Aiiskochen,  20% 
der  nnr  dnrcfa  Sttnreznsatz  zn  gewinnenden  entsprechen.  Wie  diese 
grofsen  AbweicHungen  in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Be- 
obachter  zu  erklilren  sind,  luiSst  sicli  ftir  jetzt  nicht  sagen.  Sioher- 
lich  kann  die  Yerschiedenlieit  der  yon  ihnen  in  Gebranch  gezogenen 
Messnngsmetlioden  nicht  allein  die  Schuid  tragen;  m5glicli,  dafs  in- 
dividneUe  Differenzen  der  untersuchten  Lympharten  denjenigen  der 
Gkusanalyse  zn  Grmnde  liegen,  mdglieh.,  dats  die  menschliche  Lymphe 
Henssns  keinem  normalen  Korper  angehdrte,  mOglich  anch,  dafs  die 
Hnndelymphe  von  Ludwig-Hahmarsten  damm  relativ  arm  an  GO^ 
war,  weil  sie  curarisierten  Tieren  entstammte,  bei  welchen  der 
Sanerstoffverbranch  und  folglich  aucb  die  Kohlensftureproduktion 
stets  betrftehtlich  berabgesetzt  ist.  tJber  den  Znstand,  in  welchem 
die  Kohlens&nre  der  Lymphe  in  letzterer  enthalten  ist,  gilt  das  von 
der  Blutkoblensfture  Gresagte. 

Von  den  Verftndemngen,  welche  die  Lympbe  bei  ibrem 
Dnrebgang  dnrcb  die  Lymphdrtisen  erleidet,  ist  mit  Sicberheit  nnr 
der  Zutritt  der  Lymphk6rperchen  konstatiert.  Von  cbemischen 
VerftD.demngen  wird  eine  Zunahme  des  Fibrins  angegeben ;  die  voU- 
stitndigere  Grerinnnng  der  Lymphe  jenseits  der  DrQsen  steht  mit 
der  Bedentung,  welche  A.  Schmidt  den  farblosen  Lymphzellen  bei- 
gelegt  hat,  in  gntem  EinUang.  Denn  haben  wir  in  letzteren  wirk- 
Ueh  die  Trfiger  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu  erblieken  (s.  o. 
BIntgerinnnng),  so  ist  anch  selbstverstftndlich,  dafs  die  Menge  des 
gebildeten  Fibrins  mit  ihrer  Anzahl  steigen  wird.  Ein  solcher 
qnantitativer  Zuwachs  an  farblosen  Zellen  im  Lymphstrome  tritt 
aber  ans  vorhin  besprochenen  Grtinden  jedesmal  em,  wenn  die 
Lymphe  eines  der  in  ihren  Weg  eingeschalteten  driisigen  Organe 
dnrchsetzt  hat. 

Ans  den  vorstehenden  Thatsachen  Iftfst  sich  tiber  die  Be- 
schafiPenheit  des  die  Gmndlage  der  Lymphe  bildenden  Bluttranssn- 
dates  soviel  entnehmen,  dafs  dasselbe  sicn  dem  kiinstlichen  Filtrat, 
welches  wir  bei  Filtration  von  Blutsemm  durch  tierische  Membranen 
gewinmen,  im  wesentlichen  voUkommen  gleich  verhfilt.  Es  transsu- 
diert  das  Blutplasma  mit  Znriicklassung  etwa  der  H&lfte  seines  Ei- 
weilses  nnd  zwei  Drittteilen  seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu 
mit  nnverttndertem  Gehalt  an  seinen  tibrigen,  insbesondere  den  an- 
oiganischen  Bestandteilen;  die  [Trsache  der  beschrftnkten  Eiweifs- 
tnuiffliidation  liegt  in  den  bereits  bei  der  Lehre  von  der  B^sorption 
erOrterten  Schwierigkeiten,  welche  dem  Dnrchtritt  der  Eiweifssnb- 
stanzen  dnrch  die  Poren  einei:  Membran  entgegenstehen.     Die  von 


'  BeNSBN  q.  DlBHHABDT,  Arch,  /.  path.  Anat.  1866.  Bd.  XXXVU.  p.  S5  o.  68. 
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ViRCHOW  aid^estellte  Annahme,  dais  der  Faserstoff  der*  Lymplie 
nicht  aus  dem  Blute  stamme,  sondem  in  den  Grewebselementen  des 
Bindegewebes,  dem  Urspmnge  der  Lymphge&Ise,  gebildet  sei,  hat 
dorcli  A.  Schmidts  Untersuoliungen  insofem  eine  Bestfttigung  er- 
halten,  als  die  bei  der  Fibrinbildung  wesentlich  beteiligten  Lympb- 
und  CbyluskOrpercben  ihrer  Abstammung  nacb  ans  bindegewebigen 
Teilen  des  Organismus  herzuleiten  sind.  1st  die  Lymphbildung  ein 
FiltrationsprozeJs,  so  moTs  ibre  Grdise  abbftngig  sein  von  dem 
Druok,  unter  welcbem  das  Blut  strOmt;  dies  hat  sich  zur  Genfige 
bestfttigt.  Weiss  ^  sah  bei  einem  Pferde  die  aus  einem  Halsstamm 
flieisende  Lymphmenge.  nach  Unterbindung  der  beiden  Jogularrenen 
nnd  dadurch  bedingter  Spannangserh5hung  in  den  ElapUlaren  des 
Kopfes,  auf  mehr  als  die  doppelte  H5he  steigen;  am  evidentesten 
ergibt  sich  die  in  Rede  stehende  Abhftngigkeit  aus  den  trefflichen 
Versuchen  Tomsas'  und  Ludwigs.  Dieselben  wiesen  am  lebenden 
Tier  f(ir  das  Lymphsystem  des  Hodens  und  Halses  die  proportionale 
Zu-  und  Abnahme  der  Lymphmenge  mit  der  ktinstlichen  Steigemng 
oder  Verminderung  des  Blutdruckes  in  den  betreffenden  6e&ispro- 
vinzen  oder  im  gesamten  Gre&issystem  naoh  und  zeigten,  dais  die 
Lymphgefkise  des  ausgeschnittenen  Hodens,  wenn  man  unter  ge- 
messenem  Druck  einen  ktinstlichen  Strom  yon  Blutserum  durch 
seine  Blutgefftlse  unterhalt,  eine  ktinstliche  Lymphe  liefern,  die 
in  ihrer  Zusammensetzung  mit  der  natUrlichen  iibereinstimmt,  deren 
Menge  und  deren  Gehalt  an  Albuminaten  mit  der  Druckh5he  steigi 
Wir  erinnem  femer  an  Gianuzzis  Beobachtungen  uber  die  Odem- 
bildung,  d.  h.  die  Lymphansammlung  in  den  LymphrHumen  der 
Speicheldrttsen  auf  Reizung  der  Ge&lshenunungsnerven  bei  au^ 
hobener  Speichelbildung.  Die  Zunahme  des  Eiweiisgehaltes  bei  er- 
hohtem  Druck  stimmt  ebenfalls  vollst&ndig  zur  Filtrationstheorie. 
AUerdings  sah  Krausb  nicht  immer  den  Eiweiisgehalt  mit  der 
Menge  der  aus  dem  Halslymphstamm  ausfiielsenden  Lymphe  steigen; 
allein  solche  Ausnahmen  zeigen  nur,  dais  noch  andre  Momente,  als 
die  Blutspannung,  auf  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  Einfluis 
tiben  kOnnen.  Welches  diese  Momente  sind,  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit  anzugeben.  Yielfach  hat  man  eine  direkte  Beihilfe  der  Nerven 
bei  der  Lymphbereitung  angenommen;  es  bleibt  jedoch  zweifelhaft» 
ob  nicht  alle  Beobachtungen,  welche  zu  gunsten  dieser  Anschauung 
Torgefdhrt  worden  sind,  sich  auf  indirekte  Wirkung  von  Geftb- 
nerven,  also  auf  Anderungen  der  Blutspannung,  zunickfiihren  lassen. 
Von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  w&re  es  sehr  wichtig, 
die  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  von  Ghylus  und 
Lymphe  zu  kennen ;  diese  Kenntnis  l£Lfst  sich  aber  nicht  einmal  an- 
ntthemd   genau    durch    direkte    Bestimmungen    oder   indirekte   Be- 


'  WBI88,  ExfMT.  Unten,  uher  d.  L^mphMtrom.  DUs.  Dorpat  1860. 

*  TOM8A,  Wien.  Sttber,  MaUi.-iiatanr.  a.  2.  Abth.  1862.  Bd.  XLVI.  p.  185. 


§  34.  grOsse  deb  CHYLUS-  UND  LYMPHBILDUNG.  283 

redmimgen  gewinnen,  am  wenigsten  fiir  den  OHylus.  Es  liegen 
allerdings  direkte  Bestimmungen  vor  liber  die  Quantitftt  von  Fliissig* 
keit^  wdcbe  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Milcbbrustgang  von  in  der 
Yerdaaang  begriifenen  Tieren  ansflieDst^;  allein  erstens  ist  nicbt 
sicber  festznstellen,  welcben  Anteil  an  der  gefnndenen  Menge  die 
Lympbe  der  librigen  Organe  der  unteren  KOrperb&lfte  hat,  zweitens 
lieTse  sicb,  selbst  wenn  wir  letzteren  Anteil  zu  scbeiden  yerm5cbten, 
nicbt  bestimmen,  in  welchem  Yerb&ltnis  der  durcb  die  Mesenterial- 
gefklse  gelieferte  Zuflufs,  der  eigentlicbe  Gbylus,  ans  resorbierten 
oioffen  und  ans  Darmlympbe,  d.  b.  dem  Blnttranssudat  der  Darm- 
schleimbaut,  gemiscbt  ist.  Yergleicbende  Beobachtungen  an  Tieren, 
im  niicbtemen  und  verdauenden  Znstande,  welcbe  voranssicbtlicb 
znm  Ziele  fubren  k<)nnten,  feblen  dagegen  g&nzlicb.  Der  einzig 
bekannt  gewordene  in  diese  Bicbtnng  fallende  Yersucb  rtibrt  von 
LuBWiChLsssER  ber.  Aber  aucb  er  kann  nicbt  znr  Emierung  der 
relativen  Menge  von  Lympbe  nnd  Cbylus  verwandt  warden;  wir 
er&bren  dnrcb  denselben  nur,  daCs  ein  verdauendes  Tier  mitunter 
in  gleicben  Zeitrftnmen  weniger  Lympbe  als  ein  nticbtemes  liefert. 
Ebensowenig  Ififst  sicb  umgekebrt  aus  der  Menge  der  tftglicb  resor- 
bierten Albuminate  und  dem  Grebalt  des  Cbylus  an  denselben 
indirekt  die  Cbylusmenge  mit  geniigender  Sicberbeit  berecbnen 
(Yiebordt).  In  betreflF  der  Lympbe  liegen  zahlreicbe  Bestimmungen 
von  B^RAUSB*  (nnd  Lupwig),  C.  Schmidt,  Weiss  (und  Bidder), 
namentlicli  aber  von  Paschutin  und  Emminghaus'  ttber  die  aus 
besiimmten  KOrperprovinzen,  Kopf  und  Hals,  Yorderbein  und  Puis, 
in  gegebener  Zeit  abfliefsenden  Lympbmengen  vor.  Lidessen  diffe- 
rieren  die  Einzelbestimmungen  derselben  Beobachter  betrUcbtlicb, 
nnd  melir  nocb  die  von  verscbiedenen  Beobacbtem  erbaltenen 
Hittelwerte,  ist  es  femer  nicbt  stattbaft,  die  z.  B.  ftir  die  Grewicbts- 
einbeit  von  Kopf  und  Hals  gefundene  stiindlicbe  oder  tftglicbe 
Lympbmenge  durcb  Multiplikation  auf  den  GesamtkOrper  von  so 
und  so  viel  Gewicht  zu  iibertragen,  da  die  Lympbmengen  verscbie- 
dener  Kdrperprovinzen  nacbweisbar  auCserordentliob  verscbieden 
sind,  Bumpf  und  Extremitilten  z.  B.  weit  weniger  Lympbe  dem 
Bint  zufUIuren  als  Kopf  und  Hals,  und  ist  es  endlicb  gewils,  dais 
die  Lympbmengen,  welcbe  die  einzelnen  Korperprovinzen  zu  ver- 
scbiedenen Zeiten  abscbeiden,  grofsen  Scbwankungen  unterliegen. 
Jedenfallfi  gebt  aus  den  vorliegenden  Tbatsacben  soviel  bervor,  dais 
die  Fltissigkeitsmenge ,  welcbe  das  Blut  tftglicb  in  den  Kapillaren 
transsudiert,  eine  sebr  betrflcbtlicbe,  vielleicbt  die  H&lfte  der  Ge- 
samtblut-Menge  ist,  ein  grofser  Teil  des  Blutes  also  fortw&brend  auf 
diesem  intermedittren  Kreislauf  durcb  die  Lympbbabnen  zum  Blute 

*  COLIX,  Pkf^aioloffie  eompuree  du  animaux  domett.   T.  II.  p.  101.  —  Vgl.  MiLNB-EDWABDB, 
It^an.  T.  IV.  p.  582  n.  ^.  —  LB88EB,  Arb,  a.  d.  phynol.  Anal,  tu  Leipzig.  Jahrg.  1871.  p.  94. 

*  KracBB,  Zteekr/t  /.  rat,  Med.  N.  F.  1856.  Bd.  VII.  p.  148. 

*  Paschutin,  Arb.  a,  d.  phptiot.  Amt.  su  Leipzig.  1872.    p.  197.  —  £lCMIMOHAU8,   ebenda. 
IMa.  o.  51. 
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zmiick  begriffen  ist.  Ganz  in  tlbereinstimmung  hiermit  dteht,  dab 
ErOffnung  des  ductus  thoracicus  xxud  Entleerung  seines  Inhalts  naeh 
auTsen  alsbald  den  Wassergebalt  des  Blutes  verringert.  Mittelbar 
wird  dadurcb  eine  relative  Znnahme  der  farbigen  Fbrmbestandteile 
desselben  bedingt,  welche  in  bekannter  Weise  aus  der  gesteigerten 
Farbekraft  des  Blutes  erscblossen  werden  kann.  Erreicht  der 
Lymphyerlnst  eine  gewisse  H6be  (bei  nvLchtemen  Hunden  von  134 
— 327  ccm,  ca.  14— 25Vo  der  gesamten  Blntmenge),  so  erfolgt  aw 
nocb  unbekannten  Grriinden  der  Tod  (Ludwig-Lbssbr).^ 

ft 

tlber  die  Geschwindigkeit  des  Lymph-  und  Chylusstromes  im  duetui 
thoracicus,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  iiber  die  Ausflufsmenge  in  der  Zeit- 
einheit  liegen  zwar,  wie  gesagt,  mehrfache  Angaben  vor,  aber  nurwenige  sind 
anch  nur  zur  annfihemden  Ennittelang  des  jfrf^liohen  Wertes  brauchbar.  Die 
einen  berechnen  aus  den  in  einigen  Sinuten  aus  dem  Brastgange  erkalteneii 
Lympbmengen  die  Gesamtmenge  derselben  in  24  Stonden  durch  Muliiplikation  mit 
der  entsprechenden  Minutenzahl,  und  machen  damit  die  ganz  willkuiiiche  und 
sicher  nnrichtiee  Yoraussetzung,  dafs  dem  Lymphstrome  zu  alien  Zeiten  eine 
gleichmafsige  Geschwindigkeit  zukomme.  Die  andem  sammeln  allerdings  die 
Lymphe  wahrend  mehrerer,  selbst  bis  zu  24  Stunden,  gewinnen  aber  deshalb 
nicht  gerade  zuverlassigere  Werte,  weil  der  anhaltende  Safteverlust  eine  Ab- 
schwachung  der  normalen  Lebensthatigkeit  und  somit  hochst  wahrscheinlicli 
auch  der  Lymphproduktion  nach  sich  zieht.  In  der  LuDwic-LESSERschen  Ab- 
handlung  finden  sich  die  Ausflufsmengen  zwar  regelmafsig  fur  kurze.  anCnn- 
ander  folgende  Zeitraume  angegeben  und  dann  fiir  die  einzelnen  Venochs- 
stunden  zusammengestellt,  so  dafs  es  anganglich  erscheinen  konnte,  aus  den  for 
die  erste  Yersuchsstunde  erbaltenen  Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen  und  danach 
die  Ausflufsgeschwindigkeit  der  Lymphe  des  niichtemen  Hundes  durchnitilich 
auf  0,68  ccm  per  Minute  festzusetzen.  Allein  auch  diese  Berechnung  benht 
auf  keineswegs  sehr  sicheren  Grundlagen,  da  wir  durch  Colins  zum  Teil  toil 
Milne-Edwards  mitgeteilte  Yersuche  wissen,  dafs  die  Ausflulsmengen  aus  dem 
ductus  thoracicus  selbst  noch  von  Stunde  zu  Stunde  betrachtlich  variieren.  So 
fand  Colin,  dafs  bei  einem  zehnjahrigen  Pferde  in  12  Stunden  11  kg  Flusng- 
keit  aus  dem  Brustgange  entleert  wurden,  und  beobachtete  dabei  atondlicbe 
Schwankungen  im  Setrage  Yon  685 — 1285  g>  bei  einem  andren  Tiere  gleicber 
Art  lagen  diese  Schwankungen  in  den  Grenzen  272  und  1060  g,  bei  einem 
dritten  zwischen  1105  und  2107  g.  Wie  massenhaft  man  sich  iibrigens  die 
Lymphproduktion  vorzustellen  hat,  ergeben  einige  weitere  Yersuche  Colub, 
in  welchen  drei  Stiere  und  eine  Euh  von  258,  260,  227  und  480  kg  Korperge- 
wicht  in  24  Stunden  beziehnngsweise  21,  26,8  30,1  und  95  kg  Lymphe  und 
Chylns  aus  dem  ductus  thoracicus ^  d.  h.  also  Vis — V«  des  Korpergewidxts,  ver 
loren.  Yon  alteren  Autoren  berechnete  Bidder*  aus  den  Daten,  welche  er  bei 
Katzen  und  Hunden  fiir  die  Ausflufsgrofse  aus  dem  Milchbrustgang  wiihrend 
der  Yerdauung  erhielt,  dafs  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  Gesamtbtnt- 
menge  gleichkommendes  Ohylusquantum,  bei  Hunden  etwa  ein  Vs  der  Blntmeage 
betragendes  den  ductus  thoracicus  passiert,  wobei  jedoch  der  Lymphanteil  mit 
inbegriffen  ist.  Schmidt  legte  seiner  Bechnung  zu  Grunde:  die  direkt  be- 
stimmten  Ausflufsmengen  aus  den  Lymphgefafsen  des  Halses  und  des  ductus 
thoracicus^  zweitens  die  indirekt  aus  der  Quantitat  der  resorbierten  Nahmngt- 
bestandteile  berechnete  Grofse  der  Chylusmenge,  und  k^m  so  zu  dem  BesaltaWi 
dafs  das  Blut  taglich  etwa  die  Halfbe  seiner  Menge  als  Lymphe  transsndiere, 


*  Lesser.  Arb.  a.  d,  pkytlot.  Antt.  tu  Uiptig.  1871.  p.  M. 

*  BIDDER,  Arck»  /.  Anat  «.  PhytioL  1845.  p.  48. 


§  35.  CHYLUS-  UND  LYMPHBEWEGUNG.  286 

Ton  dem  taglioh  den  ductus  (horacicus  dorchstromenden  Flussigkeitsquantom 
etwa  die  H^te  als  eigentlicher  Ghylus  aus  dem  Speisebrei  stamme,  die  andre 
HSIfte  Bluttranssudat  sei.  Era  use  kam  bei  seinen  Bestimmungen  tiber  die 
Lymplimenge  des  Eopfes  and  Halses  bei  Hnnden  zu  dem  Resultate,  dafs 
1  kg  Handekopf  taglioh  246—406,  im  mittel  348  g,  also  iiber  Vs  seines  Ge- 
vichtes  an  Lymphe  liefert.  Niedrigere  Werte  fiir  dieselbe  Grofse  erhielten 
Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden,  Schmidt  in  zwei  Versuchen  144,8  und  143,5  g, 
Weiss  im  mittel  au8«5  Bestimmungen  200  g  (148—321)  Lymphe  auf  1  kg  Eopf 
Qiid  Hals.  WoUte  man  Krauses  Zahlen  fur  die  Eopf  lymphe  anf  den  Gesamt- 
korper  iibertragen,  so  kame  man  zu  dem  enormen  Wert,  dafs  letzterer  tagUch 
Va  bis  nahezu  Vs  seines  Gewichtes  Lymphe  bilde,  wahrend  die  Blutmenge 
beim  Menschen  doch  nur  etwa  ^/i8  des  Eorpergewichts  betragt!  Wie  grob 
der  Unterschied  in  der  Grofse  der  Lymphproduktion  des  Eopfes  und  Halses 
gegenuber  dem  iibrigen  Eorper  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  Schmidt  bei 
rferden  aus  dem  ductus  tharcicicusj  welcher  den  Chylns  und  die  Lymphe  des 
Bumpfes  and  der  unteren  Extremitkten  fiihrt,  in  zwei  Versuchen  nur  58,9  und 
73,7  g  Fliissigkeit  auf  1  kg  Eorper  in  24  Stunden,  Weiss  84,2,  97,8  und 
einmai  nach  reichlicher  Milchffitterung  185,5  g  erhielt. 
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Von  der  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe.*  Beide 
Fliissigkeiten  ergielsen  sich  in  stetigem  Strom  von  den  peripherisclien 
Wnizeln  ihrer  Behalter  nacli  den  Endst&mmen  zu  und  durcli  diese 
in  das  Venenblut.  Es  gilt,  diese  Bewegung  nach  denselben  Prin- 
zipien,  wie  die  analoge  Blutbeweguug,  zu  untersuchen,  die  Erftfte, 
welche  sie  her>'orbringen,  ihre  Geschwindigkeits-  und  Druckverhftlt- 
nisse  und  deren  gesetzmftlsige  Anderungen  unter  gewissen  Bedingun- 
gen  festzustellen. 

Zun&chst  siud  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Lymph- 
gefil&e  sind  wie  die  Blutgef^lse  in  gewissem  Grade  tiberfuUt,  d.  h. 
die  in  ihnen  strdmende  Fliissigkeit  steht  unter  einem  bestimmten, 
mefsbaren  Druck,  dehnt  die  Ge&Ise  aus.  Ludwig  und  Noll 
&nden  den  vom  Lymphstrom  ausgetibten  Seitendruck  in  den  Hals- 
lymphst&mmen  des  Hundes  gleich  einer  FlUssigkeitssftule  aus  Soda- 
losnng  von  8  — 18  mm  H5he.  In  Weiss'  Versuchen  schwankte 
der  mittlere  Druck  in  denselben  GefHlsen  bei  Hunden  zwischen 
5  und  20  mm,  bei  Pferden  zwischen  10  und  20  mm  einer  Sodalosung 
von  1080  spez.  Gewicht.  Selbstverstandlich  muls  die  Spannung  der 
Lymphe  in  den  peripherischen  Wurzeln  der  Lymphge&lse  gr5fser 
sein  als  in  den  StUmmen,  am  geriugsten  an  der  Einmtindung  des 
ductus  tJuyracicus  in  die  Vene,  da  eine  Flussigkeit  von  den  Orten 
hdherer  Spannung  nach  denen  niederer  Spannung  stromen  muls. 
WsiBs  hat  auch  die  Stromgesohwindigkeit  der  Lymphe  in  den 


■  Vgl.  LUDWIG  u.  Noll,  Zt$chr.  /.  rat.  Med.  1849.  1.  R.'  Bd.  IX.  p.  52.  —  DOMDEBS, 
cteMUi.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  288.  —  Bbubckb,  Wien.  Sliber.  Math.-natarir.  01.  1852.  Bd.  IX. 
pMO,  1868.    Bd.  X.    p.  429^  —  KHAUBK,  WEISS,  TOMSA,  a.  a.  O. 
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HalslymphgefklJBen  bestimmt,  indem  er  sich  teils  des  VoLKMAKNschen 
Hamodromometers  (s.  p.  104)  bediente,  teils  die  Geschwindigkeit  aus 
den  in  gegebener  Zeit  aus  GeftLlsen  von  bekanntem  Quersclmitt 
ausflieisenden  Lymplimengen  berechnete.  Er  fand  in  dem  Hals- 
lympbstamme  eine  mittlere  Gescbwindigkeit  von  4  mm  in  der 
Sekunde,  dieselbe  ist  also  anfserordentlich  viel  ^eringer  als  in  den 
Blutge&isen  gleicben  Kalibers,  etwa  nor  fiinfinal  gr5iser  als  die 
Gescbwindigkeit  des  Blutes  in  den  Kapillaren.  Yon  vornberein 
ist  klar,  dais  die  Lympbgescbwindigkeit  von  den  Stftmmen  gegen 
die  Peripberie  mit  der  Eweiterung  des  Flulsbettes  erbeblicb  abneb- 
men,  dafs  sie  in  den  Lympbdriisen  aus  demselben  Gmnd  eine 
aulserordentlicb  geringe  sein  muJs. 

Die  Kraft,  welcbe  Cbylns  und  Lympbe  vorwftrts  bewegt,  ist 
eine  wabre  vis  a  tergo,  sie  wirkt  von  den  Wurzeln  aus,  denn  bei 
Unterbindung  eines  Lympbgef&lses  fullt  sicb  der  peripberiscbe  Ab- 
scbnitt  strotzend,  der  zentrale  entleert  sicb.  Welcbe  Kraft  ist  es 
also,  welcbe  die  Lympbe  in  die  Wurzeln  ibrer  Bebftlter  unter  so 
bober  Spannung  eintreibt,  dafs  sie  von  ibnen  aus  dem  Venenblut 
zustromen  mufs?  Ein  dem  Blutberzen  entsprecbendes  Pumpwerk 
feblt  (beim  Menscben  und  der  Mebrzabl  der  Tiere)  dem  Lymph- 
system;  nur  fiir  einen  Teil  desselben,  das  CbylusgefiUssystem,  bat 
Bruecke  die  Existenz  einer  Art  Pumpmecbanismus  in  den  p.  256 
besprocbenen  periodiscben  Kontraktionen  der  glatten  Muskeln  der 
Darmzotten  unter  Beibilfe  der  Klappen  der  Cbylusgefaise  wahr- 
scbeinlicb  gemacbt.  Eine  Vorwdxtspressung  der  Lympbe  durch 
regelma&ige  peristaltiscbe  fortscbreitende  Kontraktionen  der  eignen 
Muskeln  der  LympbgefftJswande  ist  nicbt  erwiesen,  dieselben  ver- 
balten  sicb  dem  normalen  Lympbstrom  gegeniiber  so  passiv,  wie 
die  Muskeln  der  Blutge&iswande. 

Allerdings  bat  Hellbr  ^  an  den  ChylnsgefUrsen  des  MeBenteriums  ehloro* 
formierter  Meerschweinchen  rhythmische,  von  der  Peripherie  nach  den  Stamraen 
fortBchreitende  Verengerungen  and  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmi- 
scben  Atem-  und  Herzbewegungen  unabhiingig  waren,  beobacbtet  and  dieselben 
als  normale  Pumptbatigkeit  aufgefafst,  and  vor  ihm  ist  Colin'  aii  den  mesen- 
terialen  Lymphgefafsen  des  Bindes  auf  die  gleicbe  Thatsache  aufmerksam  ge- 
worden.  AUein  er9ten8  ist  an  den  Mesenterialgefafsen  andrer  Tiere  and  an 
den  Lympbgefafsen  andrer  Begionen  diese  Erscbeinang  bisher  nocb  nicht 
konstatiert,  zweitens  finden  sicb  in  den  Stammen  keine,  derselben  entsprechen- 
den,  periodiscben  Drackschwankangen.  Dafs  die  peristaltiscbe  Bewegung  des 
Darms  der  Lympbbewegung  in  bescbrankteni  Grade  forderlich  ist,  hat  schon 
LiEBERKUEHN  entdeckt.  Jedesmal,  wenn  sicb  die  Darmlicbtong  verengt,  kaiui 
ihm  zafolge  eine  stofsweise  Bescbleanigung  des  Lymphstromes  in  den  amOrte 
der  Kontraktion  entspringenden  Lympbgefafsen  wabrgenommen  werden. 

Heriko'  beobacbtete  an  den  Mesenteriallympbgenirsen  des  Frosckes  mit 
dem  Puis  der  angrenzenden  Arterien  syncbronische  Bescbleunigang  dea  L3rmph' 


*  A.  Heller,  CtrU,  /.  d.  vied.  Wlu,  1869.  p.  545. 

*  Colin,  vprl-  Milke-Edwardb,  JCe^oiu.  T.  IV.  p.  511. 

*  £.  Hering,  Wien.  Sttbrr.  Math.-natnnr.  CI.  2.  Abth.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691. 
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itroms,   welche    isdessen   ebenfalls   nicht  im  Sinne  einer  wesentlichen  Pump- 
thltigkeit  aufsafassen  sind. 

LuDWia  und  Noll  haben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  uud 
zu  begriinden  gesucht,  daia  die  gesuchte  Triebkraft  „der  Druck 
sei,  uuter  welchem  die  Parencbymfltissigkeit  (aus  welcher 
die  Lympbge&Tse  aufsaugen)  steht^  welcber  wiederum  von  dem 
Druck,  unter  welobem  das  Blut  in  den  Kapillaren  strOmt, 
abhftngt.  "^  Mit  andem  Worten:  das  Blut  li^fert  venn5ge  des 
hohen  Drucks,  unter  welchem  es  in  den  Kapillaren  str6mt,  ein 
unter  bestimmtem  DiTick  stebendes  und  unter  diesem  die  Lympb- 
wurzeln  erfullendes  Transsudat.  Sie  grlinden  diese  Hypothese  auf 
die  Beobachtung,  dais  nach  Injektion  von  Fliissigkeiten  in  die 
Bluigefkise,  durch  welche  der  Blutdruck  und  die  Transsudation  in 
die  Parenchyme  erh5ht  wird,  die  Lympbge&fse  sich  strotzender 
fiillen  nnd  das  eingefugte  Manometer  eine  betr^cbtliche  Steigerung 
der  Stromkraft  anzeigt.  Als  weitere  Stiitzen  dienen  alle  die  oben 
besprochenen  Thatsad[ien»  welche  die  Abhftngigkeit  der  Gr5lse  der 
Lymphbildung  von  der  HQhe  des  Blutdrucks  lehren. 

Die  Einwendungen ,  welche  seiner  Zeit  von  Donders  gegen 
diese  Lehre  auf  Grund  der  Vorstellung  erboben  worden  sind,  dafe 
der  Liberdruck  des  Bluttranssudates  eher  eine  Kompression  als  eine 
Ftlllung  der  zarten  Lympbkapillaren  bewerkstelligen  wiirde,  k5nnen 
fur  eriedigt  gelten.  Denn  die  Voraussetzung,  von  welcher  sie  aus- 
gbgen,  und  nach  welcher  man  sich  die  Lympbkapillaren  als  tiberall 
geschlossene  und  durch  nichts  ausgespeiTt  erbaltene  Bobren  zu 
denken  batte,  ist  durch  die  sp£lteren  Beobachtungen  ilber  das  anato- 
mische  Verbalten  der  Lymphgeftllswurzeln  entkraftet  worden  und 
verliert  voUends  alien  Boden  fur  jene  zablreicben  peripheriscben 
Lympbgebiete,  in  weloben  die  Blutgefefee  von  Lympbraumen  ein- 
gescbeidet  werden,  in  welchen  also  ein  unmittelbarer  tlbergang  des 
Bluttranssudates  in  letztere  stattfinden  kann.  Nicht  so  leicht  zu 
beseitigen  ist  aber  ein  andrer  von  LuDWio  selbst  stark  betonter 
Einwurf.  Es  ist  da3  die  von  Paschutin  und  Emminghaus^  ge- 
meldete  Thatsache,  dais  die  L}anphsekretion  keineswegs  auf  jede 
Art  von  Drucksteigerung  in  den  Blutkapillaren  zunimmt,  und  dafs 
aulserdem  in  gewissen  peripheren  Lymphbezirken,  denjenigen  der 
Haut  und  der  ruhenden  Muskulatur,  tiberbaupt  gar  kein  kontinuier- 
licbcr  Lymphstrom  bestebt,  wie  er  nach  der  ftlteren  LuDWiGscben 
Tbeorie  erwartet  werden  mtifste.  Paschutin  und  Emminghaus  fanden 
ganz  allgemein,  dafs  die  Menge  der  aus  den  abfuhrenden  Lymph- 
gefalsen  des  Vorderbeins  imd  des  Hinterfuises  (bei  Hunden)  aus- 
flieisenden  Lymphe  zwar  bei  der  nach  Yenenunterbinduug,  d.  h. 
durch  Blutstauung,  erzeugten  kapillaren  Blutdinicksteigerung  konstant 
wftcbst,   nicht  dagegen,   wenn  die  Drucksteigerung  im  Gebiete  der 

>  Paschutin*  Arb.  a.  d.  pkij9iol.  Anat.  xu  Leipzig.    1872.   p.  197.  —  EmminOHAUB,  ebenda 
1173.  p.  51. 


288  CHYLUS-  UND  LYMPHBEWEGUNG.  §  35. 

Blutkapillaren  durch  vermehrte  Zufuhr  arteriellen  Blutes,  d.  h.  dnidi 
verst&rkten  Blutandrang,  bewirkt  wird.  Cberdies  quoU  die  Arm- 
und  FuiBlymphe  niemals  ohne  ftu^eren  Anlafs  aus  dem  geCffneten 
Ge&fs  hervor;  nm  das  gewiinschte  Sekret  zu  erlangen,  bedurfte  es 
yielmehr  besonderer  mechanischer  Hilfe  durch  sanftes  Streichen 
und  Pressen,  oder  durch  Eiuleituug  sei  es  aktiver  sei  es  passiver 
,  Muskelbewegungen  der  untersuchten  Eztremitftt.  Erfahnmgen,  wie 
die  mitgeteilten,  sind  ohne  Zweifel  schwierig  mit  der  reinen  Filtra- 
tionshypothese  zu  vereinbaren.  Aber  aus  ihnen  folgem  zu  wollen, 
dafs  der  Blutdruck  mit  dem  Absonderungsvorgange  der  Lymphe 
tiberhaupt  nichts  zu  schafifen  babe,  wlirde  denn  doch  zu  weit  gehen 
und  wiire  um  so  weniger  zu  rechtfertigen,  als  die  Abhftngigkeit 
gewisser  der  Lymphe  auf  n&chste  verwandter  Transsudationen, 
namentlich  des  humor  aqueus  im  Auge,  vom  arteriellen  Blutdruck 
direkt  erwiesen  worden  ist.  ^  Eher  k6nnte  man  sich  schon  ent- 
schlieisen  die  von  Pasohctin  und  Emhinohaus  berichteten  That- 
sachen  darauf  zu  beziehen,  dais  die  sp&rliche  Lymphe  der  binde- 
gewebigen  Organe  und  der  ruhenden  Muskulatur  mr  gewOhnlich 
nicht  von  den  Lymphge&fsen,  sondern  von  den  Yenen  abge- 
fahrt  werde. 

Obschon  wir  nun  allerdings  die  Bedeutung  des  Bluidrucks  als 
des  wesentlichsten  mechanischen  Faktors  der  Lymphbildung  nicht 
geschmftlert  wissen  woUen,  so  soil  und  kaan  tiberhaupt  damit  nicht 
gesagt  sein,  dais  andre  den  Lymphstrom  f5rdemde  Momente  fehlten. 
Solche  sind  im  Gegenteil  unleugbar  vorhanden.  Einen  ununter- 
brochenen  fOrdemden  Einfluis  tibt  z.  B.  die  Respiration  aus,  und 
2 war  wfthrend  ihrer  beiden  Phasen,  In-  und  Ezspiration,  nur  in 
verschiedenem  Grade.  Bereits  Noll  wies  das  Steigen  des  Druckes 
wUhrend  der  Exspiration,  das  Sinken  wfthrend  der  Inspiration  in 
den  Halslymphstftmmen  des  Hundes  nach;  Weiss  bestfttigte  diese 
Beobachtungen  an  Hunden  und  Pferden,  und  fand  noch  grdfsere 
Schwankungen  im  ductus  thoracicus,  in  welchem  der  Druck  bei 
tiefen  Inspirationen  sogar  negativ  wurde.  Diese  Erscheiuungen  und 
der  Einflufs  der  Atmung  auf  die  Lymphbewegung  tiberhaupt 
erklftren  sich  aus  denselben  p.  Ill  entwickelten  Yerhftltnissen,  aus 
welchen  oben  der  Einflufs  der  Atmung  auf  den  Blutkreislauf  abge- 
leitet  wurde. 

Mittelbar  fOrdert  auch  die  starke  Aspiration  des  Venenblutes 
nach  dem  Thorax  durch  die  Saugki*aft  der  Lungen  das  Einstrdmen 
der  Lymphe  in  die  vena  subclavia.  Dieses  EinstrOmen  wtirde  tibe^ 
haupt  bei  dem  geringen  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  in  den 
Endstftmmen  ankommt,  unm5glich  sein,  wenn  nicht  der  Druck  des 
Venenblutes    durch   die    in  Rede   stehende  Saugkraft    bestftndig  so 


>  ChabbAS,  PPLUsaSBa  Arch.    1878.    Bd.  XVI.  p.  143,  n.    Der  honor  a^euM  in  •eUim  Be 
Mhunyem  mu  Blutdruck  u.  NrrvenreUung.  DIM.  KOnigslMrg.  —  JESNBB,  ebcada.  1880.  Bd.  XXUI.  p.  1^ 
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niedrig  gehalten  wurde,  wie  p.  129  erOrtert  wurde;  erreiohte  diese 
Spannnng  in  der  Subclavia  einen  irgend  erhebliohen  Bositiven  Wert, 
so  wlirde  das  Blut  aus  ihr  in  den  Lymphgang  getrieoen  werden. 

Einen  nicht  zn  nntersch&tzenden  Impnls  er&lirt  die  Lymph- 
bewegnng  femer  dnrcli  die  Bumpfmuskulatnr,  einfiohliefslioh  des 
Zwerchfells.  Die  Kenntnis  davon  verdanken  wir  den  Arbeiten  des 
Leipziger  physiologisclien  Instituts.^  Dieselben  lebrten  ein  doppeltes 
System  von  LympbgeffiJBen  in  den  versohiedensten  Sehnen  nnd 
Aponeorosen  kennen,  ein  tiefes,  der  eigentlichen  Mnskelsubstanz 
zimftohst  gelegenes,  dessen  parallel  nebeneinander  verlanfende  Rohren 
die  L&ngsspalten  der  SebnenbtlDdel  dorcbsetzen  nnd  durcb  Quer- 
anastomosen  leiterformig  miteinander  in  Verbindung  stehen,  sowie 
zireitens  ein  oberfid^cbliches,  dem  peritendinOsen  Bindegewebe  ange- 
hdriges  mit  polygonalen  Mascben.  Beide  Netze  treten  durcb 
vertikal  anfsteigende  Astcben  in  direkte  Kommunikation,  beide 
besteben  aus  klappenlosen  Lympbkapillaren;  das  erstere  entleert 
seinen  Inbalt  in  das  zweite,  dieses  endlicb  die  ibm  zugefiihrte 
Flilssigkeit  in  grOfsere  klappentragende  Lympbge&ise,  welcbe  in 
die  eigentliche  Mnskelsubstanz  dringen  und  frtiber  oder  spftter  in 
die  grdberen  Lymphstftmme  einmlinden.  Die  gleicbe  Anordnung 
zweier  verscbiedener  Lympbnetze  war  bereits  friiher  von  LuDWia 
und  Schweiggbr-Seidel  im  centrum  tendineum  des  Zwercbfells 
ermittelt  worden,  wo  das  tiefe  Netz  der  Sebnenspalten  die  Perito- 
nealseite,  das  oberflftcblicbe,  polygonalmaschige  die  Pleuraseite  ein- 
nimmt,  und  zugleicb  batten  sie  erwiesen,  dafs  die  Fiilluug  beider 
Ketze  am  scb5usten  gelingt;  wenn  man  farbige  Fltissigkeiten  in  die 
Baucbb6hle  eines  friscb  getoteten  Tieres  einbringt  und  durcb  die 
kanstlicbe  Respiration  einen  regelm&fsigen  Wecbsel  zwiscben  An- 
ond  Abspannung  des  Diaphragma  bervorruft.  Die  Analogie  des 
anatomischen  Yerbaltens  lieiis  einen  gleicben  funktionelleii  Erfolg 
ancb  binsicbtlicb  der  tibrigen  Muskelsehnen  und  Apooeurosen  er- 
warten,  und  in  der  That  liberzeugte  sich  Genersich  alsbald  davou, 
dais  passive  Beugungen  und  Streckungen  der  Eztremit&ten  nicht 
nor  den  Lymphstrom  des  lebenden  £eres  erheblich  anschwellen 
lie&en,  sondem  sogar  den  bereits  erloschenen  des  get5teten  von 
nenem  anzufachen  vermochten.  Wir  haben  uns  somit  vorzustellen, 
daCs  jede  Bew^egung,  ieder  Atemzug,  kurz  jede  Muskelaktion  das 
tiefe  Lymphnetz  anftillt,  dafs  letzteres  in  jeder  Buhepause  seinen 
Inhalt  an  das  oberfi&chliche  Lymphnetz  una  durch  dieses  mittelbar 
an  die  grdlseren  klappentragenden  Ljrmpbgef&fse  abgibt,  und  dais 
sonut  die  Th&tigkeit  unsers  gesamten  motorischen  Apparats  als  eine 
der  wirksamsten  Triebfedem  der  Lymphbewegung  anzusehen  ist, 

Einen    fordemden  Einflufs    k5nnen  Muskelkontraktionen    auf 
letztere   aucb  noch  dadurch  austiben,  dais  sie  benachbart  liegende 

*  Arb.  u.  d.  pkpsiol,  Anst.  xu  Leipzig.  Jahrg.  1866.  p.  174,  Jfthrg.  1870.  p.  68.  —  LUDWIO  ii« 
fiCHWSlGOSB-SKIDEL.  Di€  Lijmph^/dfM  der  Ftucim  m.  Sehnen.  Lelpsfg  1872. 
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Lymphgeftlfse  komprimieren  und  deren  Inhalt  fortpressen,  well  ein 
Answeichen  desselben  nach  der  Periplierie  in  enl^gengedetztem 
Sinne  der  Stromiichtung  durch  die  zahlreichen  Klappen  wie  in  den 
Venen  verhindert  wird. 

In  letzter  Reihe  m5ge  hier  endlich  anch  noch  gewisser 
nervdser  Einfitisse  anf  die  Lymphbereitung  gedacht  sein.  Dieselben 
sind  ihrem  Wesen  nach  unklar,  namentlich  ist  nnsicher,  ob  die 
beobachteten  Effekte  von  Nervenreizungen  auf  der  Thfitigkeit 
besonderer  Sekretionsnerren  oder  auf  derjenigen  den  Blutznfluls 
steigemder  Ge&iserweiterangsnerven  berohen.  Es  gehOrt  hierber 
die  KRAUSEscbe  fieobachtung  von  einer  betrftchtlicben  ErbOhnng 
des  Lymphausflusses  infolge  Yon  elektrischer  Erregung  sensibler 
Nerven,  die  von  Gruknhaoen  und  Jesnbr  beschriebene  quantita- 
tive und  qualitative  Anderung  der  Eammerwassersekretion  im  Ange 
nacb  elektrischer,  mecbaniscber  oder  cbemiscber  B.eizung  des  Trige- 
minus und  seiner  Augenftste,  das  bereits  friiber  erwfthnte  von 
GiANUZZi  durcb  Cbordareizung  erzeugte  LympbOdem  der  Sub- 
maxillardrtise  und  die  von  Cohnhbim  und  R.  Heibenhaix  auf  dem 
gleicben  Wege  bervorgerufene  Lympbtiberflutung  der  Zunge.  Wir 
registrieren  diese  Tba^achen  einfacb,  ohne  uns  auf  bypotbetische 
Erklttrungen  derselben  einzulassen.  ^ 


SEROSE  TRANSSUDATE. 

§36. 

Man  bezeicbnet  nut  diesem  Namen  die  Fltissigkeiten ,  welcbe 
sicb  in  den  Hdblen  der  ser5sen  Hftute,  des  Pericardiums,  der  Pleura, 
des  Peritoneums,  der  Aracbnoidea,  im  Normalzustand  nur  in  sehr  ge- 
ringen  Mengen,  unter  patbologiscben  YerbUltnissen  oft  in  enormen 
Quantitflten  vorfinden.  Auch  der  Inbalt  des  vorderen  Augenab- 
scbnitts,  der  humor  aqueus,  gehOrt  bierber,  und  femer  die  nur  patho- 
logiscb  auftretenden  Fltissigkeitsansammlungen  im  Unterbautzellge- 
webe  (Haut5dem)  und  in  der  Scbeidenbaut  des  Hodens  (Hydrooele- 
flfissigKeit).  Die  Anreibung  der  Besprecbung  dieser  Fltissigkeiten 
an  die  Lympbe  recbtfertigt  sicb  nicbt  allein  aus  der  ^bereinstimniang 
der  cbemiscben  Konstitution,  sondem  aucb  aus  der  Gleicbbeit  ibrer 
Bildungsbedingungen;  ja  der  oben  besprocbene  Nacbweis  offener 
Kommunikationen  der  ser5sen  H5blen  mit  den  Lympbbabnen  der 
ser5sen  Hftute  recbtfertigt  eine  vollstftudige  Identifizierung  der  Lymphe 
und  der  in  Bede  stebenden  Transsudate.  Jedenfalls  entsteben 
letztere  sftmtlicb  ursprunglicb  als  einfacbe  Filtrate  des  Blutplasmas." 


>  W.  KkAUSE,  Ztaokr.  f.  rat.  ifed.  N.  F.  1855.  Bd.  VII.  p.  14S.  —  GrUKKHAOEK  o.  JKSXEX- 
Ctrbl.  /.  prakt.  AugenheUk,  1880.  p.  181.  —  COIINIIEIM  8.  b.  R.  HEIDENHAIK.  Arch.  /.  Fkfthl.  1»>^ 
Sapplbd.  p.  138  (174).  f 

*  Vgl  d.  p.  288  cit.  Unter$.  uber  die  Sekretion  des  humor  aqueu*  ron  Ch ABBAS  and  Jfi6in9- 
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Ftir  die  normalen  Transsudate  wenigstens  liegt  kein  Grund  vor, 
eine  wesentliche  Beteiligung  auTserhalb  der  Kapillaren  gelegener 
Gewebselemente,  wie  bei  den  Driisensekreten,  an  ihrer  Bildung  an- 
znnehmen.  In  pathologisohen  Transsudaten  finden  sicli  allerdings 
hfiofig  Stoffe  in  aoffallender  Menge,  welche  im  Blute  nur  sehr 
sp&rlich  Yorhanden  sind,  z.  JB.  Cholesterin;  fiir  diese  bleibt  es  noch 
miglich,  wieweit  dieselben  einfacb  aus  dem  Blute  filtriert  und  im 
Truissudat  durch  ZurUckbleiben,  w&hrend  der  Rilckkehr  der  tibrigen 
Bestandteile  zum  Blutstrom,  angeh£luft,  wieweit  sie  durch  nacbtrftg- 
liche  Umwandlung  von  Bestandteilen  des  Transsudates  oder  der  an- 
grenzenden  Gewebe  gebildet  werden.  Ebenso  ist  noob  nicbt  siober 
entschieden,  ob  die  regelmUMg  in  geringer  Zabl  in  den  fraglicben 
Fliissigkeiten  enthaltenen  Lympbkdrpercben  ausgewanderte  farb- 
lose  Blutzellen,  oder  aus  den  kommunizierenden  Lympbbabnen  tiberge- 
treten  oder  unter  Yerndttelung  des  Epitbels  der  ser5sen  Hftute  neu- 
gebildet  sind. 

Die  cbemiscben  Bestandteile  der  ser5sen  Fliissigkeiten  sind  die 
des  Blutplasmas,  nur  in  verdiinnterer  L5sung  und  einer  in  dem- 
selben  Sinne,  wie  in  der  Lympbe,  verftnderten  Proportion.^  Sie 
enthalten  dieselben  EiweiTskOrper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albu- 
min, Natronalbuminat  und  die  Fibrinfaktoren.  Das  Albumin 
ist  infolge  seiner  scbweren  Filtrierbarkeit  in  alien  in  weit  geringeren 
Mengen  als  im  Blute  enthalten,  aber  auch  in  verschiedenen  Transsu- 
daten,  vermutlioh  infolge  einer  yerschiedenen  PermeabilitUt  der  be- 
treffenden  Ge&T^oren,  in  verschiedenen  Mengen.  C.  Schmidt, 
LsHMANN  und  HoppB  haben  durch  vergleichende  Analysen  der 
Transsudate  verschiedener  Kapillarprovinzen  desselben  Individuums 
(unter  pathologisohen  und  physiologischen  Yerhftltnissen)  eine  kon- 
stante  Keihenfolge  derselben  in  betreff  des  Albumingehaltes  festge- 
stellt.  In  aufsteigender  Beihe  vom  eiweifs£lmisten  zum  eiweilsreichsten 
folgen  sie  sich  so:  Cerebrospinalfltissigkeit,  Odem  des  XJnterhautzell- 
gewebes,  Peritonealfitissigkeit,  Pleurafliissigkeit.  Die  erstgenannte  ent- 
b&lt  kaum  0,1%,  die  letzte  unter  pathologisohen  Yerhftltnissen  zu- 

weilen  3Vo  und  mehr. 

Die  hoben  Eiweifsgehalte,  welche  sich  bei  betrachtlichen  krankhaften 
Ansammlangen  besonders  der  Peritonealfl^.ssigkeit  (Ascites)  saweilen  finden,  er- 
klSrt  F.  HoppE  ans  einer  nachtraglicben  Anderung  des  Transsudates,  welches 
nach  C.  Schmidt  von  derselben  Kapillarprovinz  immer  mit  demselben  Eiweifs- 
gehalt  geliefert  wird.  Wenn  mit  der  steigenden  Menge  die  ausgeschwitzte 
Fl^ssigkeit  in  ihrer  Hohle  unter  einen  Druck  gerat,  welcher  dem  des  Blutes 
gewachsen  ist,  so  kann  eine  Bucksaugung  von  Wasser  und  Salzen  und  somit 
eine  relative  Zunahme  des  nicht  resorbierbaren  fiiweifses  entstehen.  Hoppe 
•chreibt  fur  die  Bauchhohle  diese  Bucksaugung  bei  groDsen  Transsudatmengen 
den  nicht  zum  Pfortadersystem  gehorigen  Blutgefafsen  des  Peritoneums  zu, 
vihrend  zugleich  im  Pfortadergebiet  ein  Steigen  des  Blutdrucks  die  Bildung 
eines  eiweifn^icheren  Filtrates  bedingen  soil. 

^  Vf^  C.  SCHiaDT,  Chearakfw  der  epidem,  Cfkol^a.  Mitaa  1850.  —  Lehkann,  l«krb,  d- 
f^^nkLChem.  —  F.  HOPPB,  Arehiv  /.  path.  AnaU  1856.  Bd.  IX.  p.  245,  1859.  Bd.  XVn.  p.  il7.  — 
KAtVTK,  Areh,  f.  Anat.  u.  Ph^ol.  1865.  p.  166. 
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Die  Gerinnungsfaktoreii  sind  in  alien  Transsudaten  nnr  in 
geringen- Mengen  vorhanden,  fehleu  in  einigen,  z.  B.  dem  humor 
aqueus  nnd  der  CerebrospinaJfltbasigkeit,  ganz.  Frischer  liquor  peri- 
cardii  und  peritonei  zeigen  stets  spontane  Gerinnung;  einige  Zeit 
nacli  dem  Tode  btlEsen  sie  dieselbe  ein,  wahrscheinlich  infolge  von 
Zersetzung  eines  oder  mehrerer  Fibrinbildner.  In  nicht  spontan 
gerinnenden  Transsudaten  Is&t  sich  die  Gerinnung  durch  Zusatz 
fibrinoplastiscli  wirken^en  Blutes  einleiten  (A.  Schmidt). 

Kit  Ausnahme  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die  ubrigen  unter 
dem  Titel  Extraktivstone  zusammengefarsten  organischen  Bestandteile  der  nor- 
malen  Transsudate  so  gut  wie  unbekilnnt.  Dagegen  sind  in  pathologischen 
Ansammlungen  eine  Beihe  derselben  qualitativ  und  zum  Teil  quantitatiT  be- 
stimmt  worden,  von  weJchen  sich  nicht  entscheiden  lafst,  wieweit  sie  auch  den 
normalen  Fliissigkeiten  angehoren  und  nur  der  geringen  Hengen  '  wegen  in 
denselben  nicht  nachweisbar,  wieweit  sie  infolge  pathologischer  BedinguDffen 
aus  dem  Blute  transsudiert  oder  in  den  Transsudaten  gebildet  sind.  Hierner 
gehort  Zucker,  welcher  im  humor  aqueus^  der  Cerebrospinal-  und  Peritoneal- 
SuBsigkeit  durch  die  TaoMMERSche  l^be  nachgewiesen  wurde  (Hoppe  vennifste 
jedocn  das  charakteristische  Zirkumpolarisationsvermogen  an  dieser  Kupferoxyd 
reduzierenden  Substanz),  bei  Diabetes  in  alle  Transsudate  uberzugehen  scheint. 
Haufig  findet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen  Mengen,  selbst  kri- 
stailinisch  ausgesohieden.  Yon  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukten  ist  Tor 
alien  Harnstoff  ein  regelmafsiger  Bestandteil  pathologischer  Transsudate, 
neben  ihm  nicht  selten  Harnsaure;  ferner  finden  sich  zuweilen  X  an  thin 
(Naunyn),  Leucin  und  Tyro  sin  (letztere  besonders  in  eitrigen  Ergussen 
seroser  Hohlen).  Kreatin  und  Ereatinin,  welche  nach  Schottin  konstant  in 
alien  Transsudaten  vorkommen,  konnte  Nauxtk  in  keinem  aufHnden.  Bern* 
steinsaure  wurde  in  der  Hydroceleflussigkeit  (und  in  Echinokokkencysten  der 
Leber)  gefunden.    Bei  Leberaffektionen  tret  en  auch  Gallenbestandteile  in 

die  Transsudate  fiber. 

__>  -  • 

Die  Mineralbestandteile  der  ser58en  Fliissigkeiten  sind  die 

des  Blutplasmas  und  i^  &hnlichen  relativen  Mengen    wie  in  diesem 

enthalten.     Eine  Ausnahme  soil  nach  C.   Schmidt  die  Cerebrospi- 

nalfliissigkeit  machen,    in  welcher    er    tiberwiegend  Phosphate  und 

Kalisalze  fand. 

Endlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ihrer  Herkunft  vor- 

auszusetzen  war,    Gase,    nach  Planer   haupts&chlich  Kohlensfture 

neben    geringen    Mengen    Stickstoff    und    Spuren    von    Sauerstoff. 

Mengenverhflltnisse  und  Zust&nde  derselben  sind  nach  den  neuereo, 

bei  den  Blutgasen  erdrterten  Prinzipien  genauer  festzustellen. 


DIE  MILZ. 

§37. 

Von  der  Milz.  Die  Einreihung  der  friiher  mit  Schilddruse, 
Thjrmus,  Nebennieren  und  Hirnanhang  unter  der  Bezeichnas^ 
„Blutgefftfsdrusen"  untergebrachten  Milz  unter  die  Organe  da 
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Lymphsystems  erscheint  jetzt  vom  morphologischen  wie  vom  physio- 
logisehen  Standpunkte  aus  geboten.  So  dunkel  nnd  streitig  auch 
noch  maBche  Einzelheiten  in  betreflF  ihrer  Struktur  und  Funktion 
sind,  so  kann  doch  keinem  Zweifel  unterliegen ,  dais  in  diem  unter 
Terschiedenen  Formen  in  ihr  verbreiteten  cytogenen  oder  adenoiden 
Gewebe  zahlreiche  mit  den  Lymphktirperchen  oder  farb- 
losen  Blutkdrperchen  identische  Zellen  gebildet  und  dem 
sie  darchstr5menden  Blute  einverleibt  werden.  Sie  ist  dem- 
naek,  wie  die  Lymphdriisen,  eine  Brutst&tte  fiir  bestimmte  Form- 
elemente  des  Blntes  nnd  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  dnrcb  den 
nnmittelbaren  Verkehr  der  Bildangsberde  dieser  Formelemente  mit 
den  BIntbabnen.  Es  griindet  sick  diese  pbysiologische  Definition 
Tomehmlich  auf  die  Ergebnisse  der  bistologischen  Untersuchung  der 
Milzstruktur  und  dee  yob  ibr  abflieisenden  Blutes;  andre  Belege, 
das  pbysiologische  Experiment,  die  cbemiscbe  Untersuobung  der 
Milzbestandteile,  baben  zu  sicberen  Scbltissen  nicbt  gefiibrt. 

Die  Milz  setzt  sich  zasammen  aus  einem  Geruste,  dem  eigentlichen 
Drasenparenchym,  d.  i.  der  sogenannten  Hilzpulpa,  nebst  MALPiGHischen 
Blischen  und  den  BlutgeBifsen  (sparlichen  Lyrophge^fsen  und  Nerven).  Das 
Geruste  besteht  aus  groberen  und  feineren,  platten  oder  cylindrischen  Bal- 
ken,  welche  teils  von  der  Sufseren  fibrosen  Kapsel,  teils  von  der  Auisen- 
flacfae  der  Gefafsscheiden  (welche  selbst  als  Fortsetzungen  der  aufseren 
Kapsel  anzusehen  sind)  entspringen,  und  sich  verSstelnd  und  auf  das  mannig- 
fachste  kreuzend  und  verflechtend  ein  die  ganze  Milz  durchziehendes  Netzwerk 
bilden,  in  dessen  Haschen  das  eigentliche  Parenchym  eingebettet  liegt.  Die 
Grundlage  dieser  Balken  ist  fibrillares  Bindegewebe  von  dichten  Netzen  feiner 
elastischer  I^erchen  durchflochten,  doch  finden  sich  in  ihnen  (und  der  Kapsel) 
bei  verschiedenen  Tieren  (ob.beim  Menschen  ist  streitig)  auch  glatte  Muskel- 
&8em  in  der  LSngsrichtung  der  Balken  angeordnet.  Man  schreibt  diesen 
Moskeln  die  Bedeutung  zu,  durch  allseitige  Zusammenziehung  erstens  einen 
Druck  auf  das  eingeschlossene  Parenchym  auszuuben,  welcher  „die  einer  Orts- 
veranderang  fShigen  Bestandteile  desselben  notigt,  in  die  Raume  geringster 
Spannung  uberzutreten^  (W.  MrELLSR),  zweitens  die  Yenen,  von  welchen  die 
IBalken  nach  alien  Bichtungen  sich  abzweigen,  ausgespannt  zu  erhalten  und  so 
for  den  Abflufs  des  Blutes  gunstiffe  Bedingungen  herzustellen  (Tomsa).^ 

Als  Drdsenelemente  der  Milz  sind  zunSchst  die  sogenannten  Malpighi- 
schen  Eorperchen  aufzufnhren.  Es  sind  dies  rundliche,  oft  schon  mit  blofsem 
Auge  auf  ^uerschnitten  als  weifse  Pfinktchen  sichtbare  Eorperchen,  welche 
an  den  Arterienzweigen,  mit  ihrer  Scheide  auf  das  innigste  verwachsen,  an- 
sitzen.  Wahrend  man  sie  friiher  far  selbstandige  Blaschen  mit  membranoser 
Wand  und  fliissigem  Inhalt  ansah,  ist  jetzt  erwiesen,  dafs  sie  in  ihrem  Bau 
Tollkommen  mit  deii  Follikeln  (Riudenknoten)  der  Lymphdrusen  und  des 
Dannes  ubereinstimmen,  also  als  elementare  Lymphdrusen  aufzufassen  sind. 
Wie  jene  bestehen  sie  aus  einem  ziemlich  dichten,  besonders  an  der  Oberflache 
zu  einer  scbeinbaren  Membran  verdichteten  Netzwerk  adenoider  oder  cytogener 
Substanz  mit  sparlichen  Kemen  in  den  Knotenpunkten.  Wie  dort  ist  dieses 
Grandgewebe  von  einem  weitmaschigen  Netz  von  Blutkapillaren,  an  deren 
Wanden  seine  Fasem  sich  ansetzen,  durchzogen,  und  die  Maschen  der  adenoiden 
Substanz  ausgestopft   von  in  eiweifshaltiger  Fliissigkeit  suspendierten  Lymph- 


*  In  betreff  der  histolofflscbeii  Details  und  der  tpexiellen  Litteratur  verweisen  wlr  beaondera 
aaf  KOSLLIKBH,  GewebOehre.  5.  Aufl.  p.  448  a.  W.  MUBLLKBt  Art.  Milt  in  STKlCKERa  Hdbch.  d. 
Lfkrt  van  dm  Qewfbtn.  p.  251. 
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korperchen  verschiedener  Grofse,  mit  einfachen  oder  mehrfachen  Xernen, 
zum  Teil  in  der  Vermehrung  durch  Teilung  begriffen.  AuTBer  diesen  faxblosen 
Zellen  haben  einige  auch  farbige  Blutkorperchen  zuweilen  im  Parenchym  der 
MALFiGHischen  Blascheu  (zum  Teil  in  sogenannten  blutkorperchenhaltigen 
Zellen,  s.  unten,  eingescblossen)  beobachtet. 

Die  MALPiouiBchen  Korperchen  sind  keine  selbstandigen  Gebilde,  son- 
dem  nur  besonders  entwickelte  Partien  der  Arterienscheide,  lokale 
Wucherongen  nnd  Auflockerungen  ihrer  aufseren  bindegewebigen  Schicbt  mit 
Einlagerung  von  Lymphkorperchen.  Nur'  bei  Vogeln  und  Saagetieren,  and 
auch  da  nicht  konstant,  treten  diese  cytogenen  Wucherungen  so  zirknmBkript 
als  einseitige  beerenformige  Anftreibungen,  wie  sie  eben  die  fraglichen  Kat- 
perchen  darstellen,  hervor,  bei  andem  Tierarten  sind  dieselben  weniger  machtig, 
mehr  dififus,  dehnen  sich  iiber  langere  Arterienstrecken  und  iiber  deren  ganze 
Peripherie  aus,  bei  noch  andem  zeigen  sich  solche  cytogene  Scheiden  mit  einge- 
sprengten  Lymphkorperchen  selbst  im  Verlauf  der  Eapillargefafse  („Kapillar 
hiilsen^ , .  Schweioogr-Seidel). 

Uber  den  Zusammenhanff  der  ILiLPiGHischen  Korperchen  mit  Lymph- 
bahnen,  wie  tiber  das  Verhalten  der  Lymphgefafse  in  der  Hilz  uberhaopt 
fehlen  noch  sichere  Aufschliisse.  A  priori  sind  Abzugswege  fur  die  in  den 
Follikeln  gebildeten  Lymphk5rperchen  ebenso  wie  in  den  Lymphdrnsen  au&erst 
wahrscheinlich ;  allein  es  ist  ebenso  gut  ein  Austritt  derselben  in  das  angren- 
zende  eigentliche  Pulpagewebe^  als  in  besondere  Lynnphkanale  denkbar.  In 
fruherer  Zeit  ist  der  Zusammenhang  der  MALPiOHischen  Korperchen  mit  Lymph- 
rohren  auf  direkte  TJntersuchungen^  bin  ebenso  oft  behauptet  als  bestritten 
worden.  Spater  hat  Tomsa  nach  den  Ergebnissen  von  Injektionen  zahl- 
reiche,  netzformig  anastomosierende  Lymphbahnen  in  der  Arterienscheide  und 
Abzweigungen  derselben  in  die  MALPioHischen  Korperchen  beschrieben.  Cher 
haupt  steht  Tomsa  alien  andem  mit  der  Annahme  einer  sehr  reichliohen  Ver- 
zweigung  von  Lymphbahnen,  auch  im  eigentlichen  Pulpagewebe,  geg^dber; 
es  soUen  nach  ihm  die  schon  friiher  bekannten  Auslaufer,  welche  von  den 
oberflachlichen,  subserosen  Lymphgefafsen  innerhalb  der  Trabekeln  in  das 
Innere  dringen,  mit  einem  Netzwerk  wandungsloser  Gauge  im  eigentlichen 
Pulpagewebe  zusammenhangen.  Aus  den  folgenden  Erorterungen  iiber  die 
Beschaffenheit  des  letzteren  wird  jedooh  hervorgehen,  dafs  die  Existenz  be- 
sonderer  Lymphbahnen  in  demselben  unwahrscheinlich,  wohl  aber  die  Kommuni- 
kation  der  Literstitien  des  Pulpagewebes  selbst  mit  eigentlichen  Lymphkanalen 
in  den  Balken  oder  Arterienscheiden  moglich  ist. 

tJber  die  Struktur  des  in  den  Zwischenraumen  der  Balken  und  groberen 
Blutgefafse  mit  ihren  Scheiden  befindlichen  Milzgewebes  gehen  die  Ansichten 
noch  immer  in  wesentlichen  Punkten  auseinander.  Wahrend  friiher  von  vielen 
angenommen  wurde,  dafs  dasselbe  lediglich  aus  den  peripherischen  Ausbreitungeu 
des  geschlossenen  Blutgefafssystems,  und  zwar  insbesondere  aus  einem  schwanun- 
artigen  System  kommunizierender  Yenensinus  bestehe,  in  welches  unmittelbar 
die  aus  der  Arterie  entspringenden  Kapillaren  miinden,  ist  zuerst  durch  Biu- 
ROTH  die  schon  friiher  behauptete  Existenz  eines  intervaskularen  Pulpt- 
gewebes  bestimmt  erwiesen  und  dessen  Struktur  naher  erforscht  worden.  ^ar 
iiber  die  Beziehungen  dieses  Gewebes  zum  Blutgefafssystem  herrscht  noch  keine 
Ubereinstimmung.  Es  besieht  dasselbe  aus  einem  die  Liicken  zvnschen  den 
Gefafsen  ausfiillenden  besonders  zarten  engmaschiffen  Fasemetz  adenoider  oder 
cytogener  Bindesubstanz,  meist  ohne  Kerne  in  den  Knotenpunkten«  welches 
mit  dem  entsprechenden,  groberen  Netzwerk  der  Arterienscheiden  und  MALFiGHi- 
schen Korperchen  in  direktem  Zusammenhang  steht  In  den  Maschen  dieses 
Pulpareticulums  sind  folgende  Formelemente  angehauft.'  Erstens  fa rb lose 
Lymph-  oder  Blutkorperchen  von  derselben  Beschafifenheit  wie  in  den 
MALPiOHischen  Korperchen,  kleine  einkemige  mit  sparlichem  Protoplasms  and 


*  FUNKE,  AtlM.  Taf.  IX.  Fig.  6. 
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n^6ere  mehrkemige,  darunter  auch  sogenamite  Kornchenzellen  (Koelliker* 
£ck£r),  d.  h.  Zellen  von  doppelter  Grofse,  wie  die  Ljmphkorperchen,  mit  zahl- 
rdchen  runden,   fettglanzenden  (aber  in  Essigsaure   loslichen),   farblosen  oder 
schwach  gelblich  gefarbten  Komchen   im  Inneren.    Zweitens   farbige  Blut^ 
korpercnen   in   verschiedener  Zabl,   nach  Billroth   nnd  Koelliker  gleicli- 
mafsig  mit  den   farblosen  Zellen  vermischt   innerhalb   der  Maschen   dee  Reti- 
cnliuns  selbst,  nach  W.  Mueller  besonders  innerhalb  spaltformiger,  von  dem 
Beticnlnin  freigelassener  Liicken,  von  welchen  unten  weiter  die  Rede  sein  wird. 
Die  farbigen  Korperchen   zeigen   verschiedene  Zustande.    Die  Mehrzahl   der- 
selben  ist  kleiner,  mehr  spharisch  (mit  schwaoheren  zentralen  Depressionen)  und 
resistenter  gegen  die  Quellnng  und  Entfarbong  durch  Wasser  als  gewohnliche 
Blutkorperchen.     Neben  diesen  sollen  sich  nach  Funkes  Beobachtungen  regel- 
mafsig  korperchen  finden,  welche   als  Ubergangsstufen   zwischen   farb- 
losen und   farbigen   gedeutet  werden  miissen,    d.  h.  schwach   gelblich  ge- 
farbte  Zellen,   mit   einfachem   oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern. 
KoBLLiKER^  hat  spater  das  Yorkommen   dieser  Gebilde  und  deren   oben  aus- 
gesprochene  Deutung  for  die  Milz  neugeborener  und  junger   saugender  Tiere 
bestfitigt,    stellt   sie   aber   fur   die   Milz   erwachsener  Tiere  in  Abrede.     Auch 
E.  Neumakn*   spricht  sich  im   entgegengesetzten   Sinne   wie   Fuxke   aus   und 
halt    selbst    die    fjberffangsformen,   welche    in    der    Milz    junger    Geschopfe 
allerdings    normal    vorkommen,    nicht    fur    ortlich    entstanden,    sondem    fur 
eingeschwemmt.      Die    Milzpulpa    fuhrt     aber     auch    nicht    selten    Gebilde, 
welche  als  Untergangsformen  farbiger  Blutkorperchen  zu  deuten  sind, 
d.  h.  geschrumpfte ,   unregelmafsig  geformte,    braun   oder   braungelb   gefarbte 
Blutkoinperchen    und  dunkle,   meist  in  Haufchen  gruppierte  Pigmentkomchen. 
Diese   Ruckbildungsformen    finden     sich    teils    frei,    teils    eingeschlossen     in 
grofsere    zellartige    Korper,   welche    fruher   als    „blutkorperchenhaltige 
Zellen **   eine   grofse  Rolle   bei   der   Interpretation   der  Milzfunktion  gespielt 
und  selbst  mannigfache  Deutungen  erfahren  haben.    Jetzt  fafst  man  dieselben 
als   zufallige   Bildungen   auf,   dadurch    entstanden,   dafs    farblose    Blut^    oder 
Lymphkorperchen   der  Pulpa   vermoge   der  Kontraktilitat   ihres  Protoplasmas 
furbige  Blutkorperchen  (wie  andre  zu^Ulig  mit  ihnen  in  Beruhrung  kommende 
feste  JPartikelchen)  in  sich  au&ehmen  und  zum  Zerfall  bringen  (Preter).    Diese 
Einwanderung  farbiger   in   farblose  Korperchen  wird   in   der  Milz  durch  die 
grofse  TrIKgheit  der  Flussigkeitsbewegung  in  der  Pulpa  begiinstigt;  sie  kommt 
daher  auch  anderwarts  in  stagnierenden  Blutextrayasaten  (z.  B.  apoplektischen 
Ergussen  im  Him)  vor. 

Wichtige  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  noch  uber  das  Yerhalten 
der  BlutgefSfse  in  der  Milz  und  ihre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa. 
Nach  der  einen  Ansicht,  welche  besonders  von  Billroth  und  Koelliker- 
vertreten  wird,  besitzt  die  Milz,  wie  die  andem  Organe,  ein  in  sich  ge- 
schlossenes  Gefafssystem ;  die  feinsten  Reiser  der  strauchartig  sich  verastelnden 
Arterien  gehen  in  Kapillaren  von  ffewohnlichem  Bau  fiber  und  diese,  ohne 
ein  eigenUiches  Kapillametz  zu  bilden,  unmittelbar  in  ein  System  anastomo- 
sierender  Hohlraume,  ahnlich  dem  der  SchweUkorper  der  Geschlechtsorgane, 
welches  die  peripherische  Ausbreitung  der  Venen,  ein  System  ^^kapillarer 
Venen**  (Billroth),  darstellt.  Von  der  urspriinglichen  Wand  der  Milz- 
vene  ist  in  diesem  Endnetz  derselben  nichts  mehr  iibrig  als  die  innerste 
Epithelschicht,  d.  h.  eine  geschlossene  Lage  spindelformiger  Epithelzellen, 
deren  Kerne  in  das  Lumen  der  Ge^fse  prominieren;  mit  andem  Worten: 
die  Venenaste  gehen  an  der  Peripherie  in  ein  die  Pulpa  durchsetzendes 
Lakunensystem  fiber,  dessen  Binnenraume  nur  durch  eine  Epithelschicht  gegen 
das  adenoide  Gewebe  der  Pulpa  abgegrenzt  sind.  Nach  der  gegeniiberstehen- 
den,  beaonders  von  W.  Muelller  vertretenen  Ansicht  existiert  in  der  Milz 
kein   unmittelbarer   Zusammenhang    zwischen   Arterien    und   Yenen,    sondern 

>  KOEUJKEB,  Verh.  d.  phftlk.-med.  Oe».  in  Wurzhurg.  1857.  Bd.  VIL  p.  174. 
s  E.  MBUMAHH,  Arch,  der  ffeiOmnde   1874.  Bd.  XV.  p.  441. 
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zwischen  beide  ist  ein  System  anastomosierender  Ldcken  des  Pulpagewebes  als 
^intermediare  Blutbahn"  ein^eschaltet.  Nach  W.  Mukller  verliert  auf 
der  einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Arterien  entspringenden  KapiUaren 
ihre  Kontinuitat,  spaltet  sich  in  schmale  Streifen,  weldie  unmittelbar  in  dss 
Fasemetz  des  Pulpagewebes  ubergehen,  und  ebenso  beginnen  auf  der  andren 
Seite  die  Yenen  als  siebformig  durchbrochene  Eanale,  deren  O&ungen  direkt  in 
die  Interstitien  des  Pulpagewebes  fubren.  Das  Blut  verlafst  demnach  durch 
die  Spalten  der  zerfaserten  Eapillarwand  seine  geschlossene  Gefafsbahn, 
ergielst  sich  in  die  Liicken  der  adenoiden  Substanz  und  sammelt  sich  aus 
diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  Endasten  der  Venen,  tritt  also  auf  dieaem 
intermediaren  Weg  in  direkte  Beriihrung  mit  dem  Beticulum  und  den  ZeUen 
des  eigentlichen  Milzgewebes. 

Da  gnte  Injektionspraparate  nicht  selten  beide  Kommunikationswege  des 
arteriellen  und  venosen  Blutes  nebeneinander  wahmehmen  lassen,  so  ist  die 
Vermutung  gestattet,  dais  sowohl  die  Ansicht  Eoellikbrs,  Schweioger-Seidels, 
Etbbrs  u.  a.,  als  auch  die  von  W.  Mueller,  Perrmeschko  u.  a.  vertretene 
eine  reale  Grundlage  besitzen,  und  dafs  dem  Durchtritte  des  Blutes  foIgUdt 
eine  doppelte  Bahn  innerhalb  des  Milzgewebes  offen  steht.^  Jedaifalls  schlieCit 
die  sicher  vorhandene  Anwesenheit  kapillarer,  mit  deutlichen  Wandungen  ver 
sehener  Verbindungen  zwischen  den  Arterien  und  den  sinuosen  Yenen  der 
Milz  das  Bestehen  einer  intermediaren,  wandungslosen  Blutbahn  im  Sinne  W. 
Muellers  keineswegs  aus. 

Bei  der  Yergleichung  des  aus  der  Milz  ausstr5inendexi  Venen- 
blutes^  mit  dem  einstrdmenden  arteriellen  wurde  tod  Koellikbr 
und  FuNKE  ein  aulserordentlicher  Reichtum  des  Milzvenen- 
blutes  an  farblosen  Zellen,  deren  Anzahl  bis  zum  rierten  Teil 
der  farbigen  Korperehen  ansteigen  kann,  konstatiert.  Ihre  Be- 
scba£Penheit  ist  dieselbe,  wie  in  der  Milzpulpa  und  den  Malpighi- 
schen  Blfilsclien;  man  ist  folglioh  gen6iigt,  wie  oben  aasgesprochen 
wurde,  die  Produktion  farbloser  Blutzellen  als  eine  Aufgabe  der 
Milz  anzuerkennen,  welche  sie  fireilicli  mit  den  Lymplidriisen  und, 
wie  es  scheint,  aucli  mit  dem  Knochenmarke  gemein  hat.  Auch 
„K5mchenzellen^  finden  sich  im  Milzvenenblute.  Dieselben  unte^ 
scheiden  sich  indessen  durch  nichts  von  den  grob  granulierteo 
weiisen  Blutzellen  M.  Schultzbs,  welche  in  alien  Gefefsbezirkeu  des 
tierischen  und  menschlichen  Organismus  angetroffen  werden.  Ober- 
gangsstufen  zwischen  farblosen  und  farbigen  K5rperchen,  welche 
FuNKE  mit  Bestimmtheit  im  Milzvenenblute  beobacntet  haben  will, 
kommen  bei  Erwachsenen  thats^lchlich  darin  nicht  vor.  Was  die 
sogenannten  blutk^rperchenhaltigen  Zellen  anlangt,  so  finden  die- 
selben sich  im  ausflielsenden  Blute  nicht  konstant  und,  wenn  tiber- 
haupt,  immer  nur  in  ftulserst  geringer  Zahl. 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemi schen  IJntersuchung  hat  man 
Aufschlusse  tiber  die  Funktion  der  Milz  gesucht,  und  zwar  eismal 


1  Billroth,  Arch.  /.  Anat.  «.  Phy*iol.  1857.  p.  88;  Arch. /.path.  Anat.  1861.  Bd.  XX.  p-4<V< 
1862.  Bd.  XXni.  p.  457:  ZtKhr.  f.  wits.  Zool.  1862.  Bd.  XI.  p.  325.  >-  SCHWBIOOBR^BIDBL,  Arch./- 
path.  Anat.  1862.  Bd.  XXm.  p.  526,  1863.  Bd.  XXVU.  p.  460.  —  W.  MUELLER,  Cbtr  den  fmtn» 
Baa  der  Milt.  Lelpxlg  1865.  —  PEBBMESCHKO,  Wien.  Stibtr.  Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.  1867. 
Bd.  LV.  p.  639.  —  Kybkr,  Arch,  /.  mikratk.  Anat.   1870.  Bd,  VI.  p.  540. 

*  FUNKK,  />«  »ang.  ma.  lien.  DiM.  Llpstae  1851:  Zttchr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1851.  Bd- 1, 
p.  172;  Aaa$.  Taf.  IX.  Fig.  6. 
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durch  Yergleichung  der  chemischen  Konstitution  des  Milzyenenblutes 
mit  deijenigen  andren,  insbesondere  arteriellen  Blutes  (Bj&glard, 
FuNKB,  Gbay),  zweitens  durch  ohemische  Untersuchung  des  aus  der 
Milz  ansgepreisten,  aus  Blut,  Pulpafliissigkeit  und  Lymphe  gemischten 
Saftos  (Sk;HRBBR,  Frebighs  und  Staedbleb,  Cloetta,  Boedegker).^ 
Konstante  DifPerenzen  von  spezifischer  Natur  sind'dabei  zwi- 
schen  venosem  und  arteriellem  Milzblute  nioht  au%efunden  worden. 
Die  sich  widersprechenden  Angaben  B^glabds  und  Grays,  dais  der 
Fibnngehalt  des  ersteren  gesteigert  sei,  und  Fuxkes,  dafs  das  Milz- 
renenblut  mangelhaft  oder  gar  nicht  gerinne,  erwecken  wenig  Yer- 
traaen. 

Die  Unzulftnglichkeit  der  Methoden  der  BlutAnalyse  and  die  geringe 
Henge  des  zu  Gebote  stehenden  Materials  haben  jedoch  eine  erschopfende  Be- 
tntwortong  der  Frage  nach  den  chemischen  Umwandlungen  des  Blutes  in  der 
Milz  vereitelt.  Insbesondere  bleibt  es  fraglich,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz 
tbfliefsende  Bint  unter  seinen  Extraktivstoffen  die  gleich  zu  erwShnenden,  im 
Milzsaite  gefundenen  SSuren,  Amidsnbstanzen  nnd  Pigmente,  welche  als  Pro- 
dnkte  einer  regressiven  Blutmetamorphose  gedeutet  worden  sind,  enthalt.  In 
dieser  Beziehung  ist  za  bemerken,  dafs  das  alkalisch  reagierende  Milzvenenblut 
jedenfalls  keine  freien  Sauren  mit  sich  fuhrt,  und  dafs  Funke  in  ihm  weder 
Hypoxanthin  noch  Hamsaure,  in  seinem  Serum  weder  Pigment  noch  Eisen 
XMchzaweisen  vermochte. 

4 

Der  Parenchymsaft  der  Milz  soil  nach  Koellieer  sauer 
reagieren,  eine  Angabe,  welcher  jedoch  von  W.  Mueller  mit  Becht 
widersprochen  wird.  Aus  dem  ausgeprefeten  Parenchymsaft  der 
Milz  smd  von  Sgherer  u.  a.  eine  Beihe  organischer  Stoffe  darge- 
stellt  worden,  welche  als  Oxydationsprodukte  tierischer,  insbesondere 
eiwei^rtiger  Materien  auf  treten,  una  welche  zum  Teil  direkt  ihren 
Ursprung  aus  farbigen  BlutkQrperchen  andeuten.  Sie  sind:  Leucin 
(ursprUnglich  von  Sgherer  als  „Lienin"  fiir  einen  neuen  K5rper 
gehalten),  Tyrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  ein  eisenreicher  Eiweife- 
kCrper,  verechiedene  kohlenstoffireiche  Pigmente,  Inosit,  Oholesterin 
and  folgende  organische  S&uren:  Milchs£lure,  Essigs^ure  (zum  Teil  an 
Eisen  gebunden),  Ameisensaure,  Buttersaure,  Hamsflure,  Bemsteinsfture. 

Das  physiologische  Experiment  hat  gelehrt,  dafs  die  Milz  kein 
fiir  das  Leben  unentbehrliches  Organ  ist.  Nachdem  schon  frtiher 
koDstatiert  war,  dais  Exstirpation  der  Milz  ohne  merkliche 
St6rung  des  Lebens  selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in 
neuerer  Zeit  Fuehrer  und  H.  Ludwig,  Stinstra,  Vulpian,  Eber- 
HARD,    Mosler    u.    a.*   sorgfftltiger    die  Veranderungen    aufgesucht, 


1  B£CLARI>,  Areli.  f/en.  de  med.  Oktober  1848.  —  FUNKE,  a.  a.  O.  —  GRAY,  On  the  struct, 
md  im  of  the  apleen.  London  1854.  —  SCUEBER,  Verh.  d.  phy».-med,  Ge$.  tu  Wurxburg.  1852.  Bd.  II. 
p.  323;  Atm.  d.  Chem.  u.  HUarm,  1858.  Bd.  CVII.  p<  814.  —  FRBRICH8  nnd  StABDELSB,  ArcMv  /. 
Amat.  n.  Pkfiol.  1866.  p.  87.  —  T.  GORUP-BESANRZ ,  Ann.  d.  Chem.  «.  Pharm.  1856.  Bd.  XCVIII. 
pl.  —  ClobttA,  ebenda.  1856.  Bd.  XOtX.  p.  298;  Joum,  de  ta  Phtfeiol.  1858.  T.  L  p.  802.  — 
BOIOECKBB,  Zt»ekr.  /.  rat,  Med.  8.B.  1859.  Bd.  VU.  p.  158. 

*  FURHBER  a.  H.  LUDWIO,  Archiv  /.  phys.  Beitk.  1855.  p.  315  u.  491.  —  SttnSTRA,  Oanim. 
9^*.  dtfrntct.  lifn.  DiM.  Oroniniren  1854.  —  VULPIAK,  Revue  med.  fran^.  1855.  p.  296.  —  EBBRHARD, 
^^^  «.  Mwphot.  und  Funct.  der  Mil*.  Diss.  Erlangen  1855.  —  MOBLER,  CtrhL  f.  d.  med.  Wiu. 
1871.  p.  290. 
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welche  nach  dieser    Operation   frtiher    oder   sp&ter   im  Organkmns 
auftreten. 

Die  Mehrzahl  der  Beobachter  gibt  an,  dafs  nach  Ansrottung 
der  Milz  die  Lymphdrtlsen  konstant  an  Volumen  znnehmen  und 
in  der  B,egel  eigentUmlicli  pigmentiert  erscheinen.  Dagegen  findet 
MosLER,  dafs  die  vikarierende  Sch^ellung  der  Lymphdrlisen  bei 
Hunden  zwar  5fters,  jedoch  keineswegs  regelmftlisig  vorhanden  ist 
Daftir  zeigt  aber  ein  andres,  bisher  wenig  berticksichtigtes  lympba- 
tisches  Organ,  das  Knochenmark  (s.  u.),  stets  Yerfinderangen, 
welche  auf  eine  Steigerung  seiner  lympbzellenbereitenden  Funktion 
hinweisen.  Bei  entmilzten  Fr5scben  sab  Eberhard  am  Darme  rOt^ 
licbe  Anscbwellungen  entsteben,  ^elcbe  er  als  Milzsubstitute  dentet 

So  einig  man  dartiber  war  nnd  ist,  dais  die  Funktion  der 
Milz  in  einer  Metamorphose  des  durchstr5menden  Blutes  zu  snchen 
ist,  so  haben  sich  doch  in  betreff  dieser  Umwandlimg  lange  Zeit 
zwei  direkt  entgegengesetzte  Ansichten  bek&mpft.  VVfthrend  die 
einen  die  Bildung  neuer  Blntk5rperohen  als  An^^be  der  Milz  be- 
trachteten,  suchten  andre  zn  beweisen,  dafs  sie  bestimmt  sei,  Blnt- 
korperchen  zu  zerstoren. 

Gegenwfirtig  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dais  beide  Par- 
teien  bestimmte  Thatsachen  fdr  sich  in  Anspruch  nehmen  dQrfen. 
Zwa&chst  ist  sicher,  dafs  die  Milz  gewisse  Fonnbestandteile  des 
Blutes  in  reichlichen  Mengen  an  dasselbe  abgibt;  denn  einerseits  er- 
zeugt  die  Mibs  in  ihrem  adenoiden  Gewebe,  sowohl  dem  der 
MALPiOHischen  Bldschen  als  auch  dem  der  Pulpa,  stetig  eine  grofse 
Zahl  neuer  LymphkOrperchen  oder  farbloser  BlutkOrperchen,  ander- 
seits  beweist  der  Beichtum  des  Milzvenblutes  an  diesen  Elementen, 
dafs  jene  oellul&ren  Produkte  zum  Teil  regelm&isig  in  den  Blutstrom 
gelangen.  tJber  den  Modus  der  lienalen  ZellbUdung  fehlen  end- 
gliltige  Aufschliisse,  ebenso  wie  fiir  den  gleichen  Yorgang  in  den 
eigentlichen  Lymphdrfisen.  Auch  weifs  man  nicht,  ob  die  in  den 
MALPiOHischen  Blilschen  entstandenen  K5rperchen  gleichfalls  in  den 
Strom  des  Milzblutes  ubertreten,  oder  ob  diese,  durch  Lymphge&fse 
aus  der  Milz  abgefuhrt,  erst  mit  dem  Lymphstrome  in  oas  Bint 
gelangen.  Hingegen  wird  allgemein  angenommen,  dais  die  in  der 
JPulpa  selbst  gebildeten  unmittelbar  dem  Blute  einverleibt  werden. 
Wie  aber  dieser  tibergang  stattfindet,  hftngt  von  der  Entscheidang 
der  Frae^e  nach  den  anatomischen  Beziehungen  der  Pulpa  znm 
Blutgefkissystem  der  Milz  ab.  Best&tigen  sich  W.  Muellers  inter- 
medi&re  Blutbahnen,  so  handelt  es  sich  um  eine  ein£ache  Aus- 
spiilung  der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorhandenen  KOrperchen  durch 
das  olme  Scheidewand  die  Liicken  der  Pulpa  durchsickemde  Blut 
Ist  aber  das  Geflftlissystem  allseitig  geschlossen,  so  mfissen  wir  eine 
lebhafte  Hin-  und  Herwanderung  von  Formelementen  durch  die 
Gefkfswandungen  annehmen,  ebensowohl  eine  AuswanderuDg  loter 
BlutkOrperchen    aus  dem  Blute  in    die  Pulpa,    aJs   vor   allem  eine 
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m&ssenliafte  Einwanderung  farbloser  K5rperchen  aus  letzterer  in 
das  Blut.  Das  Vorkommen  solclier  Wanderungen  durch  Ge&Tswftnde 
uberhanpt  wird,  wie  schon  ofters  erwfilmt,  neuerdings  allgemein  als 
Thatsache  statuiert,  die  Mdgliclikeit  ist  demnaoh  auch  fiir  die  Milz 
Dicht  abzuleugnen,  tmd  es  ist  sogar  wahrscheinlicli,  da&  daselbst 
die  Wandnngen  der  betreffenden  Gefefse,  wenn  sich  Billroths 
nnd  Ko£LLiE£Rs  lediglicb  von  einer  Epithelschicht  begrenzte  kapillare 
Yenen  best&tigen,  fiir  die  Permeation  sehr  geeignet  sind.  Jedenfalls 
sind  thatsftchliche  Entscheidtmgen  abzuwarten,  umsomebr,  als  sich 
auch  trotz  der  Kontraktilit&t  der  farblosen  K5rperchen  gegen  ihre 
Einwanderung  in  das  unter  h5herem  Druck  stehende  Blut  vod 
Tomherein  Bedenken  erheben  lassen.  Einstweilen  mtissen  wir  uns 
mit  dem  Faktum  begntigen,  dafs  die  in  der  Pulpa  erzengten  farb- 
losen Zellen  dem  Blute  zugefiihrt  werden. 

Aufser  diesem  Bildungsprozesse  wesentlicher  Blutbestandteile 
verlftnft  jedoch  in  der  Milz  auch  noch  ein  andrer  von  entgegen- 
gesetzter  Tendenz,  durch  welchen  farbige  Blutzellen  zerst5rt  werden. 
Denn,  wie  Kusnezopf  nachgewiesen  hat,  k5nnen  aus  der  Milzpulpa 
grofse  kemhaltige,  membranlose  Zellen  isoliert  werden,  welche  auf 
einem  erwftrmten  Objekttrftger  amoboide  Bewegungen  entwickeln. 
Hierbei  ereignet  es  sioh  nicht  selten,  dafs  rote  Blutzellen  an  den 
kontraktilen  Fortsfttzen  derselben  haften  bleiben,  in  die  Substanz 
des  Zellenleibes  hineingezogen  werden  und  daselbst  nach  Yerlauf 
einiger  Zeit  2u  unre^lm&isigen  Stiicken  zerfailen.  Diese  Beobach- 
tnngen  und  die  yielmxsh  bestfttigte  Thatsache,  daJs  die  frische  Milz 
weiche  membranlose  Zellengebilde  enthalt,  welche  bald  voile  Blut- 
zellen, bald  Fragmente  derselben^  bald  endlich  zerstreute  Pigment- 
komchen  einschlieiSsen  (blutk5rperchenhaltige  Zellen),  lassen  keinem 
Zweifel  Raum,  dais  in  der  Milz  neben  der  Erzeugung  farbloser 
Blutzellen  auch  eine  Zerst5rung  farbiger  stattfindet.  Ob  diese 
beiden,  thats^hlich  wohlbegnindeten  Prozesse  jedoch  den  ganzen 
Inhalt  der  Milzfunktion  ausmaohen,  oder  ob  noch  andre  in  ihr 
ablaufen,  welche  sich  vorlftufig  unsrer  Kenntnis  entziehen,  ist  eine 
offene  Frage.  Der  Umstand,  daJs  farblose  Blutzellen  auch  von 
andem  Organen,  den  Lymphdriisen,  fortwfthrend  dem  Blute  zugefiihrt 
werden,  und  dafs  sich  die  ZerstQrung  farbiger  Blutk()rperchen  durch 
zellige  Elemente  ebenfalls  nicht  allein  auf  die  Milz  beschrHnkt, 
sondem  auch  in  der  Thymusdrtise  und  im  Knochenmarke  vor  sich 
geht  (s.  u.),  rechtfertigt  die  Vermutung,  dais  einem  so  groisen  und 
anatomisch  so  eigenartig  angelegten  Organe,  wie  der  Milz,  aufser- 
dcm  noch  Leistungen  besonderer  Art  obliegen  dtirften,  welche  der 
Forschung  allerdings  bisher  entgangen  sind. 

Die  alteren  Diskussionen,  welche  einerseits  von  Gerlach  und  Schaffxeb, 
anderBeits  von  Eoelliker  und  Egker  fiber  die  Bedeutung  der  sogenannten 
blutkorperchenhaltigen  Zellen  der  Milz  gefuhrt  worden  sind,  haben  durch  die 
oben  erwahnten  Untersuchungen  Kusnezoffb  einen  endgiiltigen  Abschlufs  ge- 
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funden.'  Die  Annahme,  dafs  die  fraglichen  Zellen  als  Mattenellen  neaer  Bkt- 
korperchen  anzusehen  waren  (Gerlach,  Schaffxer),  mufs  nonmefar  entscbieden 
der  entgegengesetzten  Koellikrrs  und  Eccers  weichen,  welche  sie  als  Oiigtne 
der  Zerstorung  deuteten. 

Ob  der  sicher  regelmalBig  vorhandene  Untergang  farbiger  BlutceUen  in 
der  Mik  als  ein  physioloffischer  oder  nur  als  ein  zuffUliger  anzusehen  ist, 
hangt  in  erster  Lime  von  dem  Grofsenwerte  desselben  ab.  In  dieser  Beziehnng 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Das  einzige  physiologische  Resultat  der  Zerstomng 
farbiger  Blutzellen,  welches  wir  kennen,  ist  die  Entstebung  tierischer  Pigmente; 
wir  miissen  daher  iiberall,  wo  seiche  unzweifelhaft  vom  Hamoglobin  absiam- 
mende  Farbstoffe  gebildet  werden,  wie  z.  B.  in  der  Leber,  eine  Anflosong  ron 
roten  Blutkorperchen  annehmen.  Nun  ist  zwar  in  der  Milz  selbst  das  Auftreten 
solcher  Pigmente  in  den  blutkdrperchenhaltigen  Zellen  konstatiert,  anf  der 
andem  Seite  aber  ist  weder  die  Haufigkeit  der  betreffenden  Ruckbildungsformen 
im  Milzparenchyme  so  betriicbtlich ,  noch  die  Eonstanz  ihres  VorkommenB  so 
grofs,  dafs  daraus  ein  ^massenhafter*'  physiologischer  Unteigang  farbiger  Blut- 
zellen  auch  nur  mit  Wi^rscheinlichkeit  erschlossen  werden  konnte.  Ebenso  un* 
giinstig  fallt  das  Urteil  aus,  wenn  man  die  chemischerseits  ermittelten  That- 
sachen  zu  Rate  zieht.  Sind  auch  die  meisten  der  aufgefiihrten  Extraktirstoffe 
solche,  wie  sie  anderwKrts  bei  der  Oxydation  tierischer,  insbesondere  eiweils- 
artiger  Materie  entstehen,  stammen  auch  einzelne  derselben,  wie  die  tod 
Scherer  darffestellten  Pigmente,  sicher  aus  Blutkorperchen,  so  ist  doch  for 
einige  zweifeThaft,  wieweit  dieselben  praformiert,  wieweit  sie  Produkte  der 
chemischen  Behandlung  des  Milzextraktes  sind,  fur  andre  die  Entstehung  ans 
Hiimoglobin  nicht  erwiesen. 

Oberdies  existiert  nur  eine  einzige  und  dazu  patholog^he  Beobachtung, 
aus  welcher  allenfalls  geschlossen  werden  konnte,  dafs  die  Milz  iiberhaupt  & 
Fahigkeit  besitzt,  grofsere  Quantitaten  eines  dem  Hamatin  verwandten  Farb* 
stoffs  zu  bilden.  Hier  wurden  im  Hame  eines  Kranken  verschiedene  Pigmente 
aufgefunden,  welche  dem  Blut&rbstoffe  nahe  standen,  im  allgemeinen  aber 
einen  zusammengesetzteren  Bau  als  dieser  besafsen.  Bei  der  Sektion  stellte 
sich  heraus,  da^  die  Milz  besonders  stark  mit  ihnen  impi^ffniert  zu  sein 
schien  und  so  vermutlich  ihre  Bildungsstatte  gewesen  war.  Weitere  Schluls- 
folgerungen  aus  diesem  interessanten,  aber  auch  sehr  unklaren  KrankheitsfaDe 
zu  Ziehen  ware  verfrfiht.' 

Dafs  die  Milz  mit  den  Lymphdriisen  die  Bestimmung  teilt,  das  Blut  mit 
farblosen  Zellen  zu  versorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  von  Viuchow 
zuerst  unter  dem  Namen  „Leukamie*''  beschriebene  Blutanomalie.  Dieselbe 
besteht  in  einer  enormen  Vermehrung  der  farblosen  Korperchen  im  Gesamt- 
blut;  als  nf&chste  Ursachen  ergeben  sich  dabei  oft  aufserordentliche  Anschvel' 
lungen  der  Milz  oder  der  Lymphdriisen,  oder  entspreohende  Yeranderangen 
des  Knochenmarkes/ 

Obwohl  die  einstmals  sehr  beliebte  Ansicht,  welohe  in  den 
farblosen  Blutzellen,  woher  sie  auch  stammen  mOgen,  die  jugendlioheii 
Yorstufen  der  farbigen  erblickte,  dem  regen  Fortsohritte  unsers  anato- 
mischen   und    bistologischen  Wissens    zum    Opfer    ge£allen    scheint 


>  KOBLLZKBR,  MtttML  d.  natur/.  Om.  in  ZuHck.  1847.  p.  120;  Ztaohr.  /.  wfot.  Zooi.  1M9.  B4. 1 
p.  260,  1850.  Bd.  n.  p.  115.  —  A.  ECKBB,  ZtKkr,/.  rat.  Med.  1.  R.  1847.  Bd.  VI.  p.  261:  Zbdhr.  /.  witt 
Zool.  1850.  Bd.  II.  p.  276.  —  OERLACH,  ZUchr.  /.  rut.  Med.  1.  R.  1849.  Bd.  VIL  p.  75.  —  SCHATF- 
NBR,  ebenda.  p.  845.  —  RBMAK,  Arck.f.  Anai.  «.  rhyttol.  1852.  p.  115.  —  SAITDBBBOR,  Atfuk  mmCI^ 
Jmm.  Sept.  n.  Dec.  1851.  —  GRAY,  a.  a.  O.  —  KuSNEZOFF,  Wien,  Stxber,  HI.  Abth.  187S. 
Bd.  LXVII.  p.  58. 

*  F.  BAUMSTARK,  PFLUSaBBt  Arch,  1874.  Bd.  IX.  p.  668. 

*  VIRCHOW,  Arch.  f.  path.  Anat.  1847.  Bd.  I.  p.  56S.  —  BOHHBT,  Edinb,  mttmtU^  J^*rn. 
1851.  —  VooBL,  Arch.  f.  path.  Anat  1851.  Bd.  III.  p.  570.  —  PCJRT.  ebenda.  1855.  Bd.  Vm.  p.  289.  - 
FrirdREICH,  ebenda.  1857.  Bd.  XH.  p.  87.  —  FUNKE,  AUom.  Taf.  VOI.  Fig.  6. 

*  E.  NbumanK,  Arch,  der  Heilk.  1869.  Bd.  XI.  p.  1. 
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(s.  0.  p.  22),  so  bleibt  doch  immerlim  noch  die  eine  Thatsache  zu 
Becbt  bestehen,  da&  mindestens  ein  Teil  der  farbigen  kemlosen 
BIatk5rper  des  Menscben  nnd  der  Sflugetiere  aus  scbw^ber  ge&rb- 
ten  kernbaltigen  Zellen  hervorgebt. 

Eine  weit  verbreitete,  von  Funkb  besonders  nacbdriicklicb 
verteidigte  Anscbauung  Iftfst  diese  Umwandlung  im  ausgebildeten 
Organismus  vorzugsweise  in  der  Milz  stattfinden  und  stUtzt  sicb 
dabei  anf  das  regelmftfsige  Yorkommen  der  beschriebenen  t)bergangs- 
form  en  zwiscben  farblosen  und  farbigen  KOrpercben  in  ibrer  Pulpa 
nnd  dem  ans  ibr  beraustretenden  Blnte.  Wfire  die  letztere  Angaoe 
ricbtig,  so  wlirde  die  Milz  fortan  nicbt  blofs  als  eine  Brutstiltte 
farbloser  Lympbzellen,  wie  auob  die  Lympbdriifien,  sondem  aucb 
als  eine  solcbe  farbiger  Blutzellen  anznseben  sein  nnd  eine  herv'or- 
lagende  Stellnng  unter  den  librigen  Ijrmpbatiscben  Organen  ein- 
nehmen.  Es  ist  jedocb  scbon  bei  einer  irtiberen  Gelegenbeit  be- 
merkt  worden,  dsih  die  Anwesenbeit  irgend  welcber  Jugendformen 
{Rrbiger  Blntzellen  im  Milzvenenblute  ausgebildeter  Gescb5pfe  ent- 
schieden  in  Abrede  gestellt  wird,  nnd  dem  mnfs  bier  nocb  zugefugt 
verden,  dafs  dieser  Negation  der  positiven  Angabe  Funees  ein  um 
so  gr<)fsere8  Gewicbt  innewobnt,  als  gleicbzeitig  ein  ganz  bestimmter 
Ge&febezirk  anfgefunden  worden  ist,  in  welcbem  bei  ausgebildeten 
Sftngetieren  und  Menscben  mit  gro&er  Konstanz  die  kernbaltigen 
Yorl&nfer  der  kemlosen  farbigen  angetroffen  werden  kdnnen.  Der  so 
atisgezeicbnete  Ge&isbezirk  gebdrt  einem  bisber  wenig  beacbteten 
Organe,  dem  roten  Knocbenmarke,  an  (E.  Neumann).^ 

Da  die  Straktar  des  Enochenmarks  in  wesentlichen  Pankten  an  diejenige 
der  Lymphdrdsen  tind  der  Milz  erinnert,  so  wird  eine  Besprechung  der  ftir 
mis  wichtigBten  Eigenschaften  desselben  gerade  hier  am  beaten  Platz  finden. 

Das  Knochenmark  kommt  in  zwei  Formen  vor,  als  gelbes  und  als 
rotes  Knochenmark.  Beide  bestehen  aus  grofsen  runden  Fettzellen,  welche, 
wie  alles  Fettgewebe ,  von  einem  diinnen  %alkenwerke  leimgebender  Grund- 
substanz  nmscnlossen  werden.  Letzteres  wird  von  Blutgefdfsen  durchzogen, 
welcbe  von  der  arteria  nuiritia  der  Enochen  abstammen  und  sich  vor  ihrem 
Cbei^gange  in  weite  dunnwandige  Venen  in  ein  dichtes  Eapillametz  auflosen. 
In  dem  roten  Enocbenmarke  nndet  man  samtliche  Gefafse  immer  mit  Blut 
eriallt,  in  dem  gelben  fast  voUkommen  frei  davon;  in  dem  roten  Enochenmarke 
Uegt  rings  urn  die  einzelnen  Fettzellen  ein  Mantel  von  cellularen  Gebilden, 
den  togenannten  Markzellen,  in  dem  gelben  trifift  man  dieselben  nur  sparlich 
Oder  mitunter  auch  gar  nicht  an.  Diese  Unterschiede,  deren  einer,  die  stete 
BlntaberfSllung,  die  Farbendififerenz  beider  Markarten  bedingt,  sind  aber,  wie 
man  leicht  erkennt,  nur  quantitativer  Natur  und  verlieren  noch  mebr  an  Be- 
denton^  dnrch  den  Umstond,  dafs  rotes  und  gelbes  Mark  haufig  nebeneinander 
in  demselben  Enochen  (Eaninchentibia)  vorkommen  und  unmittelbar  inein- 
snder  ubergehen  konnen. 

Die  liarkzellen  erinnem,  im  isolierten  Zustande  und  in  indifferenten 
Flnssigkeiten  untersucht,  lebhaft  an  Lymphzellen  oder  weifse  Blutkorperchen, 
and  zeigen  anch,  wenigstens  teilweise,  auf  oem  erwarmten  Objekttrager  amoboide 


>  £.  NJ&rMANH,  Ctrhl.  /.  d,  mecL  Wiss.  1868.  p.  689;  Arch,  dtr  SeUk.  1868.  Bd.  X.  p.  68. 
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Bewefflichkeit.  Zwischen  und  um  die  Fettzellen  des  Marks  gelagert,  scheiden 
sie  die  an  gleicher  Stelle  befindlicben  Blutgefafse  allseitig  ein  und  werden 
selbst  Yon  einem  feinen  Balkennetze  cytogener  Bindesabstanz  getragen,  welches 
sicb  zwischen  dem  Geruste  des  Fettgewebes  und  den  Blutge^fsen  ausspannt. 
Die  Grofse  der  Markzellen  schwankt  in  weiten  Grenzen  zwischen  4 — 6  8  9/i. 
und  auch  die  Beschaffenheit  ihres  Protoplasmas  ist  durchaus  keine  gleichmalsige. 
Bald  ist  dasselbe  von  homogenem,  blafsgrauem  Ansehen,  bald  durch  grobere 
oder  feinore  Komcben  von  starkem  Lichtbrechungsvermogen  durchsetzt,  bald 
umschliefst  es  einen  grofsen  Kern  mit  sparlicher  Masse,  bald  liegt  dasselbe 
auch  in  grofserer  Anhaufung  um  einen  kleineren,  meist  exzentrischen  Ken. 
In  alien  Fallen  besitzen  aber  die  Markzellen  keine  Zellmembran,  sondern 
stellen  immer  nackte,  hiillenlose,  kernhaltige  Protoplasmaklumpcfaen  dar.  Aoiser 
ihnen  sind  von  Bizzozero  ^  und  £.  Neumaxk  im  roten  Knochenmarke  dieaelben 
blutkorperchenhaltigen  Zellen  nachgewiesen  worden,  deren  Yorkommen 
und  Bedeutung  in  der  Milz  bereits  im  vorstehenden  besprochen  worden  ist 

Die  arteriellen  Blutgefafse  des  Knochenmarks  entsprinfen  aua  den 
kleinen  Arterien  der  HAVEBsischen  Knochenkanalchen  und  losen  aich  bei  ihrem 
Eintritte  in  das  Markgewebe  ziemlich  plotzlich  in  langgestreckte,  mit 
spindelformigen  Kernen  versefaene  Eapillaren  auf  (arterielle  Aapillaren).  Diese 
wiederum  mtinden  in  ein  dichtes,  die  Fettzellen  des  Marks  nmspinnendes 
Kapillametss  aus,  welches  aus  zarten,  kurzen,  dabei  jedoch  relativ  sehr  weiten 
Rohren  zusammengesetzt  ist  (venose  Eapillaren)  und  direkt  in  dunnwandige 
Venenstammchen  libergeht.  Hiemacb  lafSst  sich  nach  physikalischen  Gesetzen 
in  bezug  auf  das  Verhalten  des  Blutstroms  vorausbestimmen,  dafs  d^r  schnelle 
Blutlanf  der  engen  arteriellen  Eapillaren  bei  seinem  plotzlichen  Obeigang  in 
die  viel  weiteren  venosen  erheblich  verlangsamt  werden  mufs.  Binders 
merklich  wird  dieser  verzogemde  Einflufs  des  Strombettes  aber  in  den  an  and 
fur  sich  schon  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fliefsenden  Raiidschichten  des 
venosen  Eapillargebietes  hervortreten  und  mithin  auch  die  Weiterbeforderang 
der  vorzugffweise  in  ihnen  suspendierten,  weifsen  Blutzellen  eine  HemmoDg 
erfahren.  Da  indessen  von  seiten  der  arteriellen  Eapillaren  fortwahrend  nene 
Elemente  dieser  Art  eingeschwemmt  werden,  so  mufs  es  an  der  Innenwand 
der  Venenkapillaren  zu  einer  Anhaufung  farbloser  Blutzellen  kommen.  In  der 
That  hat  E.  Neumann  auch  den  Beichtum  der  Markkapillaren  an  weifsen 
Blutkorperchen  besonders  hervorgehoben,  zugleich  aber  gefunden,  dafs  anter 
ihnen  regelmafsig  in  nicht  geringer  Zahl  jene  Jugendformen 
farbiger  Blutzellen  an^etroffen  werden,  welche  fur  die  Regeneration 
des  Blutes  so  grofse  Wichtigkeit  besitzen,  und  welche  man  biaher  mit  beson- 
derer  Vorliebe  im  Yenenblute  der  Milz  teils  suchte,  teils  wirklich  gesehen 
haben  wollte.  Die  weitere  Frage,  welche  Beziehung  dem  Markgewebe  diesem 
Entwickelungsprozesse  gegeniiber  zukommt,  ob  namentlich  die  Markzellen 
desselben  in  die  Eapillargefafse  einwandem  und  dort  die  beschriebene  Meta- 
morphose eingehen,  mufs  zukunftigen  Untersuchungen  zur  Beantwortung  ober 
lassen  bleiben. 

Der  Gehalt  des  Milzgewebes  an  glatten  Muskeln,  welche  teils 
die  Wandungen  der  arteriellen  Ge&fse  ringfennig  Tunschlie&en, 
teils  die  Trabekeln  dieses  Organs  durchziehen,  erklftrt  die  Kon- 
traktilitftt  der  Milz.  Dieselbe  ist  bei  Hnnden  und  Kaninchen, 
deren  Milzti-abekeln  sehr  reich  an  glatten  Mnskelelementen  sind,  in 
bobem  Grade  entwickelt.  Elektriscbe  Str5me,  tTberneselung  mit 
kaltem  Wasser,  Darreicbungen  von  Secale  comntum,  Eucalyptn^ 
globnli,  knrznm  alle  Mittel,  welcbe   als  Seize  auf   glatte  Mnskeb 

*  BizozZRRO,  Gast.  nvd.  Lomhardn.  9.  Jannar  1868  n.  No.  24.  18G9.  —  E.  KBUMAW,  Cti^- 
/.  d.  mtd.   ir/iTji.  1869.  p.  292. 
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einwirken,  Temrsaclien  bier,  die  einen  bei  direkter  Applikation,  die 
andem  indirekt  durch  den  mit  ihnen  beladenen  Blutstrom,  eine 
mekr  weniger  betrftchtliclie  YoluineiLsabDaliiiie  der  Milz  und  infolge 
davon  eine  Auspressiing  ihres  Inhalts.  Und  nach  den  sch5nen 
Untersuclinngen  RoTs^  lanfen  wfthrend  des  Lebens  selbst  obne 
Zntbun  besonderer  Agenzien  rbythmiscbe  KontrakiionsyorgS.nge  in 
der  glatten  Milzmnsknlatnr  ab.  Aber  ancb  beim  Menscben  ver- 
mocbte  Moslsr  eine  Verkleinemng  des  Milzdnrcbmessers  yermittels 
der  Perknflsion  zu  konstatieren,  wenn  eine  5rtliobe  oder  auch  eine 
allgemeine  Wtoneentziebnng  siattgefimden  battel  ebenso  Botkin^, 
wenn  Induktionsscbl&ge  auf  die  Milzgegend  appliziert  worden  waren. 

Die  periodiscben  Sobwellunfen  der  Milz  nacb  der  Mahlzeit 
werden  durcb  die  verftnderte  Blutmllung,  welcbe  bei  jeder  Ersoblaf- 
fdng  der  Milzmuskulatnr  zn-,  bei  jeder  Anspannong  derselben  ab< 
ninunt,  bedingt. 

Da  Milz-  und  Magenarterie  aus  einem  gemeinsamen  Haupt- 
stamme  entspringen,  so  wird  der  wecbselnde  Znstand  des  lienalen 
Strombettes  die  GrOfse  des  Magenkreislaufs  notwendig  beeinflnssen 
mtssen.  Ans  diesem  Grunde  baben  einige  in  der  Milz  einen  B.e- 
golationsapparat  ftir  die  BlutstrOmang  des  Magens  erblicken  woUen, 
velche  ibier  Intensitftt  nacb  gesteigert  oder  vermindert  werden 
k5nne,  ienaebdem  das  FInlsbett  der  Milz  gescblossen  oder  ge- 
5ffiiet  sei. 

ScHiFF^  hat  der  Milz  eine  eigentumliche  Beziehung  zur  Yerdauung 
za^chrieben.  Wie  oben  (p.  158  una  190)  erortert  wtirde,  soil  nach  Schiff 
zur  Bildong  eines  verdauungskraitigen  Sekrets  des  Magens  sowohl  als  des 
Ptokreaa  eine  Torgangige  ^Ladung**  der  genannten  Organe  erforderlich  sein, 
die  Ladung  des  Pankreas  durch  Prodokte  der  Magenverdauung,  welche  durch 
die  LymphgeHifse  des  Magens  resorbiert  werden,  zustande  kommen.  Schiff 
riaubt  nun  beweisen  zu  konnen,  dafs  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom 
Kagen  aus  durch  die  Mibs  gehe;  es  falle  die  Pankreasladung  zeitlich  mit  einer 
nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden  periodiscben  Schwellung  der  Milz 
ziuammen;  werde  die  Milz  exstirpiert,  oder  ihre  Gefafse  unterbunden,  oder 
rie  irgendwie  funktionsunfahig  gemacht,  so  bleibe  die  Ladung  des  Pankreas 
aus,  es  Yerdane  kein  Eiweifs,  wahrend  sich  die  Ladung  des  Ma&pens  erhoht 
zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsre  Bedenken  gegen  Schiffs  Ladungstheorie 
uberhaupt  ausgesprochen  und  bezweifeln  auch,  dafs  die  eben  angefuhrten 
Beobachtongen  eine  direkte  Beziehung  der  Milz  zu  dieser  Ladung  beweisen; 
eine  nahere  Erklarung  uber  die  Natur  dieser  vermittelnden  Thatigkeit  der 
Milz  ist  auch  Schiff  schnldig  geblieben.  Schikdeler^,  welcher  die  ScHiFFsche 
Lehre  nnter  Moslers  Leitung  gepriift  hat,  gelangte  zu  dem  Schlusse,  dafs  die 
Milzexstirpation  namentlich  bei  kleinen  Hunden  zwar  eine  Veranderung  im 
Stoffwecbsel  hervorruft,  welche  auf  einer  verringerten  Assimilation  emahrender 
Sabstanzen  beruht,  dafs  aber  weder  die  verdauende  Kraft  des  Pankreas  herab- 
gesetzt   noch   diejenige   des  Magens  jemals  erhoht  gefunden  wdrde.    Die  be- 


^  ROT,  The  Joum.  0/  phyiology,  1880/82.  Vol.  HI.  p.  208. 

*  MOBLEB,  DeutMch.  Arch,  /.  klin,  Med.    1872.    Bd.  X.    p.  159   und    Arch.  /.  path,  Anat. 
1872.  Bd.  LVL  p.  14. 

*  BOTKIN,  Di9  KoKtrakHHtai  dtr  Milt.  Berlin  1874. 

<  SCHIFF,  Sehweit.  Zttchr.  /,  Beilk.  Bd.  I.  1862.  p.  209  and  397. 

*  SCHIVDSLBR,   Beitr.  ».  Kmntnifi  d,   Verund.  d.  thier,  Orgtme  fMcA  Wltex^Hrpation.    Diss. 
Crelffvald  1870. 


304  THYMUS.  §  t 

trachtliche  VolumenzTinahine  der  Milz,  deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nftch 
der  Nahrongsaufhahme  fallt,  ist  Bchon  friiher  von  Schobxfeld^  nachgewiesen, 
aber  in  Beziebnng  zur  Blutkorperchenbildung  gebracht  worden. 


ANHANG. 

§38. 

Anhangsweise  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die  Physiologie 
gewisser  Organe  und  Grewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenig- 
stens  unzweifelhaft  zum  Lymphsystem  gehdrt,  andre  dagegen  dem- 
selben  v5llig  femstehen  und  nur  deshalb  hier  einen  Platz  finden 
m5gen,  weil  sie  friiher,  wenn  auch  ohne  durchlagenden  Grand,  mit 
Milz  und  Thymusdrtise  unter  dem  Titel  „Blutgenllsdriisen'*  *  zusam- 
mengefafst  worden  sind,  ein  passenderer  Platz  sich  ihnen  aber  ror- 
Iftufig  nicht  anweisen  l&lst.  Die  fraglichen  Organe  sind:  die 
Thymusdrtise,  die  SchilddrtLse,  die  Nebennieren  und  der 
Hirnanhang. 

Die  Thymusdruse  gehOrt  ihrem  Ban  und  ihrer  Funktion 
nach  unstreitig  zu  den  Lymphdriisen  und  nimmt  nur  dadurch  eiiie 
besondere  Stellung  den  iibrigen  gegentiber  ein,  dais  sie  nur  wiOirend 
einer  kurzen  frtihen  Lebensepoche  besteht,  spftter  durch  einen  eigen- 
tiimlichen  Rtickbildungsprozeis  auTser  Dienst  gesetzt  wird. 

Die  Driisenelemente  der  Thymus.'  Die  zu  deutlich  abgegrenzten  Lapp- 
cben  gnippierten  beerenfdrmigen  Acini  zeigen  eenau  dieselbe  Struktur  me 
die  Kindenknoten  der  grofseren  Lymphdriisen  oaer  die  pETERschen  Follikel 
des  Darms,  enthalten  dasselbe  von  Blutgefafsen  durchsponnene  Reticnlnm 
adenoider  Substanz,  dessen  Maschen  mit  Zellen  ausgefiillt  sind.  Die 
Mebrzahl  der  letzteren  besteht  auch  hier  aus  Lymphkorperchen,  und  zvar 
teils  einkemigen  mit  sparlichem  Protoplasmahof,  teils  grofseren  mehrkemigen. 
Zur  Zeit  der  Riickbildung  der  Driise  findet  man  viele  Lymphkorperchen,  deren 
Protoplasma  die  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration  zeigt,  nach  His  auch 
einzelne  pigmentkornchenhaltige.  Aufserdem  birgt  das  Beticulum  in  verschiede- 
ner  Anzahl  grofse  mehrkemige  mit  strahligen  Fortsatzen  versehene  Protoplasma- 
massen,  sogenannte  Riesen zellen,  femer  jene  namentlich  in  dem  MiL^webe 
reichlicher  vertretenen  Hamoglobinkorner  oder  farbige  Blutkorper  ein- 
schliefsende  Zellen  (Watney)  und  endlich  noch  die  sogenannten  ^konzen- 
trischen  Korper*'  (Eckeb),  Gebilde,  welche  aus  einem  lymphkorperahnlichen 
kemhaltigen  Zentrum  und  einer  verschieden  machtigen  konzentrisch  gestreiften 
Hiille  bestehen ;  zuweilen  sieht  man  mehrere  solche  Korperchen  verkittet  und 
wieder  von  einer  gemeinschaftlichen  konzentrischen  Hiille  umschlossen.  * 

Natur  und  Entstehung  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.  Nach  der  einen 
Ansicht  entstehen  sie  durch  schichtenweise  Ablagerung  einer  aus  metamorpho- 
sierten  Albuminaten  hervorgehenden  „amyloiden*'  Substanz  um  untergebende 
Lymphkorperchen  (Koelliker,  Jendrassik)  und  sind  mit  ahnlichen  geschichte* 
ten  Aorpern,  die  sich  haufig  in  der  Prostata  finden,  identisch ;  nach  einer  von 


*  SCUOSNFELD,  De  /unct.  lien.  Disi.  Gronlngen  1855. 

*  Vgl.  A.  ECKER,  Art.  Blutff9/uf*dru9en  in  R.  WAaMRRs  Hdwrih.  d.  PhtftkL  Bd.  IT.  p.  107. 
>  Die  hittologische  Litteratnr  a.  bel  Koklliker,  GewebeUhrt.  5.  Anfl.  1868.  p-  486. 

*  ECKER,  lamti  phffiiologicae.  Taf.  VI.  Fig.  3  und  4. 
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His,  ApAXAsaifiw  und  Watkey^  bestatigten  Beobachtung  Egkers  la&t  sich  je- 
doch  die  gestreifte  Hiille  in  platte  kemhaltige  Zellen  Von  endothelialem  Charakter 
aaflosen.  Die  einen  betracnten  sie  als  Biickbildangsprodukte  und  behaupten, 
dsls  sie  am  haufigsten  znr  Zeit  der  Involution  der  Drfise  auftreten,  Friedlebek 
Vkbk  sie  sogar  durch  regressive  Metamorphose  ganzer  Acini  sich  bilden;  andre 
bestreiten  mren  Zusammenhang  mit  der  Involution,  His  vermutet  im  Gegenteil 
dafs  sie  infolge  einer  ubermafsigen  AnfuUung  der  Maschen  des  Beticulums  mit 
nengebildeten  Drusenzellen  entst^hen.  Afakassiew'  lafst  sie  aus  dem  gewucher- 
ten  sich  konzentrisch  anordnenden  Endothel  der  Blutgefafse  wahrend  der  In- 
Tolationsperiode  hervorgehen,  und  Watkbt,  der  jeden  Zusammenhang  derselben 
mit  den  Gefalsen  leugnet,  aus  den  platten,  das  bindegewebige  Beticulum  zwi- 
schen  den  Blutgefafsen  zusammensetzenden  Zellen,  welche  die  konzentrisch  ge- 
streifte Kapsel,  und  den  granulierten  lymphkorperahnlichen  Zellen,  welche  in 
den  Maschen  jenes  Beticulums  enthalten  sind  und  das  spatere  Zentrum  der 
konzentoBchen  Korper  bilden. 

Die  schwierigste  Frage  der  Thymusstruktur  betrifit  das  Yorhandensein 
eines,  dem  Ausfiihrungsgang  andrer,  traubiger  Driisen  analogen  Kanals,  des 
sogenannten  Zentralkanals,  imd  seine  Beziehungen  zu  den  Acini.  Die 
meisten  Autoren  (Simon,  Eoker,  Koelliker,  His)  nehmen  einen  durch  das 
Imiere  der  Driise  (schraubenfbrmig)  verlaufenden,  praformierten,  kanalartigen 
Hohlraum  an,  welcher  nirgends  nach  aufsen  miindet,  aber  in  jedes  einzelne 
Lappchen  einen  wiederum  blindendigenden  Seitenkanal  abzwei^t.  Koelliker 
lafst  an  diese  Seitenkanale  (innere  Lappchenhohlen)  die  Acini  als  durchweg 
solide  Gebilde  ringsum  angrenzen.  His  dagegen  hat  die  altere,  besonders  von 
£cker  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  jeder  Acinus  ein  halbkugeliges  hohles 
Blaschen  mit  einer  direkt  in  einen  Zweig  des  Ausfiihrungsganges  miindenden 
Hohle,  wie  die  Drusenblaschen  der  Lungen  oder  Speicheldrusen,  darstellen 
sollte,  insofem  rehabilitiert,  als  nach  ihm  jeder  Acinus  im  Zentrum  seiner 
adenoiden  Substanz  eine  kleine  Hohlujig  besitzt,  welche  mit  der  Hohlung  der 
benachbarten  Acini  und  mittelbar  mit  dem  Zentralkanal  kommuniziert,  in  den 
Gnmdzugen  denmach  das  Schema  einer  traubenformigen  Druse  eingehalten  ist. 
Aof  der  andren  Seite  ist  schon  friiher  und  neuerdings  durch  Jendrassik, 
Friedlebek,  Berlin,  Klein,  die  Existenz  eines  solchen,  mit  dem  Ausfiihrungs- 
gang andrer  Driisen  zu  parallelisierenden,  verzweigten  Kanals  der  Thymus  voU- 
stiindig  in  Abrede  gestellt  und  sind  die  Hohlen,  welche  man  im  Parenchym  der- 
selben findet,  entweder  als  durch  die  Praparation  entstandene  Artefakte,  oder  als 
Produkte  eines  mit  der  Biickbildung  der  Driise  verbnndenen  Erweichungspro- 
zesses  betrachtet  worden.  Welche  Ansicht  auch  die  richtige  sein  moge,  eine 
physiologische  Bedeutung  lafst  sich  dem  etwa  vorhandenen  Zentralkanal  nicht 
zuscfareiben ;  da  er  jedenfalls  keine  Abflufsmiindung  hat,  kann  er  nicht  die  Be- 
stimmung  haben,  das  in  den  Acini  gebildete  Pi^dukt  der  Driisenthatigkeit 
fortzufahren ;  er  steht  nicht  einmal  mit  den  wirklichen  Abzugskanalen  £eser 
Produkte,  den  Lymphgefafsen,  in  offener  Kommunikation.  Ist  er  praformiert,  so 
kommt    ihm   wahrscheinlich    nur    eine  entwickelungsgeschichtliche    Bedeutung 

zu  (Hl8). 

Die  Lymphgefllfse  der  Thymusdruse,  deren  Yerhalten  durch  His  auf- 
geklart  ist,  scheinen  zu  dem  eigentlichen  Drasenparenchym  in  einer  ahnlichen 
anatomischen  Beziehung  zu  stehen,  wie  in  den  eigentlichen  Lymphdrusen,  in- 
sofem sie  sich  aus  sinusartigen ,  von  keinen  besonderen  Gefafswanden  be- 
grenzten  Hohbranmen,  welche  die  Acini  aufsen  umgeben,  entspringend,  allmah- 
fich  zu  wirklichen  mit  Klappen  versehenen  Gefafsstammchen,  welche  die  am 
Zentralkanal  verlaufenden  Blutgefafsstammchen  begleiten,  zusammensetzen.  Ob, 
wie  His  angibt,  die  interacinosen  Lymphkanale  mit  den  von  ihm  im  Zentrum 
jedes  Acinus  angenommenen  Hohlungen  kommunizieren ,  ist  durch  Watneys 
Untersuchungen  ganzlich  in  Frage  gestellt. 

>  Watmxy,  Philotoph.  Trantaetims.  1882.  Part.  III.  p.  1063. 

*  B.  Afavassiew,  Arch.  /.  mikroikop.  AnaL  1877.    Bd.  XIV.    p.  1. 

GrueMHAOEN,  Phyflolnpie.   7.  Anfl.  20 
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Die  chemische  Untersucbung  des  ^Thymussaftes^  hat  keine 
bestimmten  Aufechliisse  iiber  die  Funktion  des  Organs  gelieferi 
Das  Tbymusextrakt  ist  reich  an  Eiweifskdrpern  (Albumin  nnd 
Natroni^buminat) ;  y.  Gorup-Besanbz.  bat  ans  demselben  Leucin 
(ursprtinglicb  unter  dem  Namen  „Tbymin"  als  nene  Snbstanz  be- 
scbrieben),  Hypoxantbin,  fltichtige  Fettsfturen  (Ameisen-, 
Essig-  und  Buttersfture),  Milcbs£lure  and  Bernsteinsfture  darge- 
stellt,  Stoffe,  deren  Yorkommen  bier  ebenso  zweideatig  ist,  wie  in 
der  Milz.  Unter  den  Mineralbestandteilen  berrschen  naeb  v.  GoRU^ 
Besanez,  Frerichs  und  Staedelbr  die  Kali-  tiber  die  Natronver- 
bindungen,  die  Pbospbate  liber  die  Cblorverbindungen  vor  (wie  in 
den  BiutkQrpercben). 

Den  Weg  des  physiologischen  Experiments  bat  Friedleben* 
betreten,  indem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Tbymus  ftr 
den  Stoffwecbsel  untersucbte.  Docb  sind  aucb  die  von  ibm  erbal- 
tenen  Resultate  zum  Teil  als  direkte  Folgen.  des  Wegfalls  der  Driifie 
nicbt  sicher  konstatiert,  oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretation 
in  bezug  auf  die  Tbymusfunktion  zu.  Braucbbare  Ergebnisse  w&ren 
vielleicbt  erzielt  worden,  wenn  an  demselben  Tier  unter  gauz 
gleicben  YerMltnissen  eine  Yergleicbung  des  Stoffwechsels  vor  und 
nacb  der  Exstirpation  durcbgefiibrt  worden  wftre.  Das  Blut  tbymus- 
loser  Hunde  fand  Friedleben  &*mer  an  Blutkorpercben,  auffallender- 
weise  jedocb  die  farblosen  BlutkQrpercben  relauv  vermehrt. 

Die  bistologiscben  Tbatsacben  gestatten  nur  eine  bestimmte 
Aufifassung  der  Tbjrmusfanktion.  Es  ist  die  Tbymus  eine  Lymph- 
driise,  bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ibrer  Acini  neue 
LymplikOrpercben  zu  bilden  und  dieselben  durcb  die  von  ihr 
abgebenden  Lympbbabnen  dem  Blutstrom  zuzufiibren.  Dieser  An- 
sicht,  welcbe  zuerst  von  Hewson*  ausgesprochen  worden  ist,  stand 
die  frtiber  von  Simon  ,  Ecker  und  Koelliker  vertretene  gegenuber, 
nacb  welober  die  Tbymusdruse  eine  nicbt  nttber  definierte  cbemische 
Bolle  bei  der  Blutbereitung  und  Emfthrung  spielen,  eine  Yorrats- 
kammer  fiir  eine  in  itir  bereitete  „Emftbrungsessenz'^  darstellen 
sollte,  der  Zellenbildung  in  ibr  aber  nur  eine  Nebenrolle  bei  der 
cbemiscben  Stoffmetamorpbose  zuerkannt  wxirde.  Mit  Hinweis  aof 
die  grofse  tibereinstimmung  des  Tbymus-  und  Lympbdriisenbanefi 
baben  Jendrassik  und  His^,  mit  Hinweis  auf  die  Beicbbaltigkeit 
der  Tbymuslympbe  an  lympboiden  Zellen  Watney,  die  Ansicht 
Hbwsons  wieder  zur  voUen  Geltung  gebracbt.  Es  unterstiitzt  dem- 
naoh  die  Tbymusdruse  w&brend  der  spHteren  Stadien  des  Embryo- 
nallebens  und  des  ersten  Wacbstums  nacb  der  Geburt  die  Milz  imd 


1  V.  QORUP-Bebansz,  Aw.  d.  Chem.  u.  Pharm.  18M.  Bd.  LXXXIX.  p.  114,  1856.  Bd.  XCVm. 
p.  1.  —  Frerichs  und  Staedeler,  Arch.  /.  AmU.  u.  PhytioU  1856.  p.  37. 

>  Friedleben,  Die  Phy»ioi.  d.  Th^mutdr.  Frankfort  1858. 

*  HEWBON,  Experim.  inquir.  London  1777.  Vol.  III.  p.  30. 

^  JRNDRABSIK ,  Wien,  Stxber.  Hath.-naturw.  01.  1856.  Bd.  XXII.  p.  75.  —  BlB,  Ztickr.  A 
wiu.  Zool.  1860.  Bd.  X.    p.  341. 
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die  librigen  Lymphdrusen  als  Bildungsorgan  farbloser  Blut- 
zellen  nnd  &llt  in  den  spftteren  Lebensstadien,  wo  keine  so 
massenhafte  Yermelirung  dieser  Gebilde  mehr  erforderlich  ist,  son- 
dern  es  sicli  nur  um  den  Ersatz  der  nntergehenden  handelt,  als 
tiberfltissig  der  Rtickbildung  anheim.  DaJb  sie  nicht  absolut  nnent- 
bebrlich  ist,  also  aucli  keine  spezifische  Fnnktion  den  genannten 
Organen  gegeniiber  hat,  geht  aus  den  Erfabmngen  Friedlebens 
hervor,  nach  welchen  die  Exstirpation  der  Drtise  ohne  merkliche 
St6nmg  des  Wohlbefindens  nnd  Waohstums  ertragen  wird,  ja  sogar 

,  ein  stftrkeres  Wachstnm  zur  Folge  haben  soil,  onne  dafs  eine  aus- 
gleicbende  YergrQfserung  der  Milz  und  Lymphdrusen  zu  konstatieren 
war.  Ein  Hnnd  dagegen,  welchem  auDser  der  Thymus  auch  die 
Milz  exfitirpiert  war,  ging  unter  betr&chtlicher  Abmagerung  zu 
Grande.  Ihre  hdchste  Entwickelimg  erreicht  die  Thymus  erst  nach 
der  Geburt,  wo  ihr  absolutes  und  relatives  Gewicht  am  grSfsten 
wird;  sie  erhSLlt  sich  l&ngere  Zeit  in  Bliite  und  unterliegt  dann 
einem,  beim  Menschen  meist  zur  Zeit  der  Pubertfttsentwickelung  be- 
gionenden  langsamen  Involutionsprozefs ,  welcher  oft  erst  in  sp&ten 
Lebensjahren  mit  ihrem  v6lligen  Schwunde  endigt.  Die  Mfichtigkeit 
ibier  Entwickelung  htogt  vor  allem  auch  von  den  Emilhrungsverhftlt- 
nissen    ab;    bei    reichlicher   Emfthruug   nimmt   sie    betr£U;htlich    zu 

;  (Simon,  Eceer),  bei  fastenden  Tieren  nimmt  sie  relativ  schneller  an 

Gewicht  ab,  als  der  iibrige  K5rper  (Friedlebbn). 

Die  Involution  der  Thymusdruse  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 

!  fettigen  Degeneration.    Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reich- 

i  liche,  das  Dru8enparench3rm  mehr   und  menr  verdrangende  Bildung  von  Fett- 

^  zellen  im  interacinosen  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung 

des  adenoiden  Gewebes  selbst  und  der  in  ilun  gebildeten  Zellen.    Ob  mit  letz- 

terer  auch  die  Entstehung  der  konzentrischen  Korperchen  zusammenhangt,  ist, 

wie  erwahnt,  noch  streitig. 

Ein  Organ,  iiber  dessen  funktionelle  Bedeutung  vorlaufig  nur 
Hypothesen  existieren,  ist  die  Schilddriise.  Unter  anderm  hat 
ihre  Yersorgung  durch  relativ  starke  Arterienzweige  der  Carotis 
zu  der  Yorstellung  Anlals  gegeben^,  dais  sie  durch  die  wechselnde 
Weite  ihres  Ge&iisnetzes  geeignet  scheine  ein  en  regulierenden 
Einflufs  auf  die  Blutfullung  des  Gehirns  auszutiben.  Es 
feUt  noch  viel  diese  Mutmafsung  zum  Bange  einer  wohlbegrtindeten 
phyaiologischen  Thatsache  zu  erheben.  Eine  besondere  Beziehung 
der  Schilddriise  zu  den  Tnnervationsverhftltnissen  des  Grofshims  wird 
indessen  nicht  mehr  geleugnet  werden  k5nnen,  sobald  die  Versuche 
ScHiPFs*,  welcher  nach  voUstftndiger  Exstirpation  der  Druse  bei 
Hunden  im  Yerlauf  einiger  Tage  regelmftlisig  erhebliche  StOrungen 
der  Motilitftt  und  Sensibilltat  sich  eutwickeln  sah,  anderweitige  Be- 
st&tigung  erfahren  haben  werden. 

1  LiZBERJffElSTER,  Progtr  VierUijakruchr.  1864.  Bd.  UI.  p.  31.  —  HEULI,  PFLUBaERt 
J^rck.  18S4.  Bd.  XXXHI.  p.  878. 

*  M.  SCHirF,  Rtmu  mMictOe  de  la  Sui»9«  romandf.  15.  Febr.  1884.  "So,  2. 
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Ebensowenig  genau  sind  unsre  Kenntnisse  tiber  die  Bedeutung 
der  Nebennieren,  welche  jedenfalls  nicht  zu  den  Organen  des 
Lymphsystems  geh5ren. 

Man  unterscheidet  an  den  Nebennieren^  zwei  schon  dttrch  ihre  Fir- 
bung,  aber  auoh  durch  Beschaffenheit  und  Anordnung  ihrer  Gewebselemente 
unterschiedene  Parenchymschichten,  eine  Rind  en-  und  eine  Markschicht 
Die  Rindenscbicht  wird  durcb  ein  von  der  aufseren  Hiille  ausgehendes  Sys- 
tem von  Bindegewebsztigen  in  ein  Fachwerk  von  im  allgemeinen  langgestreckt^n, 
Rchlaucbartie^en,  radial  geBtellton  Fachem  zerkluftet.  Diese  Facher  sind  anssf- 
fiillt  von  cyundrischen  oder  mehr  bandartigen,  haufig  in  der  Flache  zu  Hub- 
kanalen  oder  selbst  zu  geschlossenen  Rohren  ffebogenen  Zellenstrangen, 
welche  stellenweise  durch  Querscheidewande  in  kleinere,  langliche  Zellengrup- 
pen  gespalten,  in  den  inneren  Partien  der  Rindenschicht  zu  einem  Netzwerk 
verflochten  sind.  Diese  Gebilde  sind  nioht,  wie  von  Ecker  angegeben  wurde. 
von  einer  aufseren,  besonderen  Membran  umschlossene  ^DrusenschlSaohe^,  son- 
dem  nackte  Aggregate  von  Zellen,  welche  nach  Koelliker  u.  a.  ohne  Zwi- 
schensubstanz  aneinander  gelagert,  nach  J.  Arnold  dagegen  in  die  Maschen 
eines  aufserst  feinen  (dem  der  Milz  und  Lymphdrusen  ahnlichen)  bindegewe- 
bigen  Reticulums  eingebettet  sind.  Die  einzelnen  Zellen  sind  meist  mndlich 
oder  polygonal  aneinander  abgeplattet  (beim  Pferd  in  den  audseren  Rindenpar- 
tien  langgestreckte  quergelagerte  Cylinder,  Koelliker),  bestehen  aas  einem 
deutlichen  Kern  und  einem  membranlosen  Haufen  Von  Protoplasma,  welches 
entweder  feinkornig  getriibt  ist,  oder  (in  den  inneren  Rindenpartien)  braune 
Pigmentkomchen  enthfilt,  oder  in  verschiedenem  Grade  von  feineren  oder 
groberen  Fetttropfchen  durchsetzt  ist.  Sie  besitzen  die  grofste  Ahnlichkeit  m% 
jenen  eigentiimlichen  Zellen,  welche  die  corpora  lutea  der  Ovarien  ausfiillen, 
in  dem  Hodenparenchyme  als  interstitielle  Zellen  beschrieben  und  ganz  neuer- 
dings  im  gewohnlichen  Bindegewebe  neben  den  schon  fruher  erwannten  ZeU- 
platten  desselben  aufgefunden  worden  sind  (Waldeter).*  Die  Zellenstrange 
werden  iiberall  reichlich  von  Blutgefafsen  umsponnen;  in  der  aufsersten  Bm- 
denschicht  fand  Arnold  zahlreiche,  von  verastelten  Arterien  gebildete  QlomerolL 

Die  Marksubstanz  zeigt  im  wesentlichen  eine  iLhnliche  Stmktur,  wie 
die  Rindensubstanz,  besteht  ebenfalls  aus  rundlichen  Haufen  oder  auch  nets- 
tormig  verflochtenen  Strangen  von  Zellen,  welche  (nach  Koelliker  n.  a  wie 
in  der  Rinde  nackt,  nach  Hekle  in  membranose  Schlauche  eingeschlossen)  in 
die  Liicken  eines  bindegewebi^^n  Geriistes  eingebettet  und  von  BlntgefSUlMn 
umsponnen  sind.  Die  Zellen  smd  blasser,  leichter  zerstorbar  als  die  der  Rinde 
und  enthalten  kein  Fett.  Neben  diesen  Parenchymzellen  enthalt  das  Mark  un- 
zweifelhafte  multipolare  Ganglienzellen,  wie  zuerst  Ecker  beobachtete. 
Wahrend  uber  das  Vorkommen  derselben  die  Meinungen  eine  Zeitiang  schrofie 
Gegensatze  boten,  einige  alle  Zellen  des  Markes  ftir  Ganglienzellen  anspracken. 
andre  sie  ganzlich  in  Abrede  stellt^n,  ist  schliefslich ,  besonders  durch  Moek: 
und  Holm,  sichergestellt,  dafs  von  den  Parenchymzellen  wohl  unterscheidbare 
Nervenzellen,  einzeln  oder  zu  kleineren  und  grofseren  GFruppen  vereinigt,  in 
den  Verlauf  der  durch  das  ganze  Mark  verastelten  zahfreichen  Bundel 
von  Nervenfasern  eingestreut  sind.  Das  nahere  Verhalten  dieser  Zellen, 
ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenrohren  und  unter  sicli  durch  Anastomosen 
(s.  Nervenphysiologie)  bedarf  jedoch  noch  ebenso  der  naheren  Aufhellung,  wie 
das  Verhalten  und  die  Endigungsweise  der  Nervenfasern  selbst  in  der  Mark- 
substanz. 

Uber  die  Funktion  der  Nebennieren  liegen  nur  wider- 
sprechende,  sebr  unbestimmte,  zum  Teil  auf  sebr  unsicheren  Unter- 


1  Vfrl.  Koelliker,  a.  a.  O.  p.  514.  —  Oottschai:,  Arek.   f.  Anat.  ISSd.  p.  412. 
*  WALDRVEB,  Arch.  /.  mikroikop,  Anat.  1874.  Bd.  XI.  p .  176. 
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lagen  ruhende  Vennutungen  vor.  Aus  den  Strukturverliftltiiisseii 
ist  Ton  den  einen  gefolgert  worden,  daJs  es  ^driisige**  Organe,  ihre 
Parenchymzellen  Driisenzellen  seien,  bestimmt,  irgendwelche  chemische 
M6tamoq>ho6en  in  Blutbestandteilen  herrorzubringen,  wfthrend  andre 
ans  ihrem  groiisen  Nervenreichtnm  eine  spezifische  Beziebnng  zum 
Nervensystem  erscblossen,  nocb  andre  dei*  Rinde  drilsige,  dem  Mark 
nerrose  Funktion  zngeschrieben  baben.  Eine  Entscbeidung  nnd 
n&here  Definition  geetatten  die  liistologischen  Tbatsacben  nocb  nicbt; 
oach  PFLUBasRS  neuen  Entdeckungen  (s.  Speicbeldrtisen,  p.  140) 
mnls  aucb  die  Mdglicbkeit  ins  Auge  gefafst  werden,  dafs  die  Nerven 
der  Nebennieren  Drusennerven  sind  nnd  mit  den  Driisenzellen  in 
Verbindnng  steben.  Anderweitige  Folgemngen  sind  aus  den  Er- 
gebnissen  des  pbysiologiscben  Experiments  (Exstirpation  der  Neben- 
nieren), patbologiscber  Beobacbtungen  und  cbemiscber  Untersncbungen 
der  Driisensnbstanz  gezogen  worden.  Brown-S^quard^  beobacbtete, 
dais  Tiere  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  nur  sebr  kurze 
Zeity  hOcbstens  24  Stnnden,  tiberlebten,  nnd  folgerte  darans,  dais 
diese  Organe  eine  ftlr  die  Integritftt  des  Lebens  nnentbebrliche 
Fonktion  baben  mti&ten.  Dieser  Scbluils  ist  von  Gratiolet,  Phili- 
PEAUX  nnd  Schiff  angegrififen  worden,  indem  sie  einerseits  wabr< 
scbeinlicb  zu  macben  sucbten,  dais  der  pl5tzlicbe  Tod  nicbt  Folge 
des  Wegfalls  der  Nebennierentbtttigkeit,  sondem  Folge  der  durcb 
die  eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentztlndnng 
u,  s.  w.  sei,  anderseits  zeigten,  dafs  es  nnter  Umstfinden  gelingt, 
Tiere  (Ratten)  nacb  der  Operation  am  Leben  zu  erbalten.  JSrown- 
S^QUARD  bat  nicbt  allein  diese  Einwtode  zu  entkr&ften  versncbt, 
sondem  aucb  liber  das  Wesen  der  Nebennierenthfttigkeit  nnd  die 
Todesorsache  nacb  ibrem  Wegfall  eine  Hypotbese  aufgestellt.  Die- 
selbe  basiert  auf  der  patbologiscben  Lebre  Addisons,  nacb  welcber 
eine  eigentUmlicbe,  durcb  dunkle  Bronze&rbung  der  Haut  cbarakte- 
risierte  Krankbieitsform  (^bronzed  skin'^)  regelmftfsig  mit  Erkrankungen 
der  Nebennieren  verbunden  sein  soil.  Brown-S^quard  vermutet 
demnacb,  dafs  letztere  die  Aufgabe  baben,  ^ie  uberscbtissige  Ent- 
stebung  und  Ausscbeidung  eines  im  Blute  gebildeten  Pigments  zu 
verbindem;  nacb  ibrer  Exstirpation  sebeide  sicb  dasselbe  in  unl5s- 
lieber  Form  aus,  verstopfe  die  Kapillaren  und  bedinge  dadurcb  den 
Tod.  Er  will  in  der  Tbat  im  Blute  von  Tieren,  welcben  die 
Nebennieren  ausgescbnitten  waren,  „mebr  Pigment^  als  im  Blute 
normaler  Tiere  gefunden  baben  und  erkl&rt  das  tiberleben  der 
Tiere  in  Philipbauxs  Yersucben  daraus,  dais  derselbe  an  Albinos 
(weiisen  Batten),  bei  denen  die  Pigmentbildung  tiberbaupt  feble, 
operiert  babe.  Abgeseben  von  der  Zweifelbaftigkeit  der  Abbtogig- 
keit   der  ADDisoKscben  Eiankbeit   von  den  Nebennieren  wird  die 


>  BBOW1V-Si£:qiIARD,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLUI.  p.  422  a.  542, 1857.  T.  XLIV.  p.  246,  T.  XLV. 
p.  1036:  Jmm.  Oe  la  Phytiol.  1858.  T.I.  p.  160.  —  GRATIOLKT,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLIU.  p.  468.  — 
Fhilipbauz,  ebenda.  p.  904  and  1155,  1857.  T.  XLIV.  p.  896.  —  Schiff,  L'  Union  medictUe.  1868. 
No.  61. 
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einzige  thats&chliclie  Sttitze  der  BROWX-SiftQUARDscheii  Hypotbese  da- 
durch  entkr&ftet,  dais  Schiff  auch  dunkle  Katten  nach  der  Operation 
am  Leben  erhielt  and  keine  Verdnderung  ihres  Blutes  fand.  Ge- 
wissermafsen  im  Gegensatz  zu  BROWN-StiQUARB  yermuten  Arnold  nnd 
HolmS  dais  in  den  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde,  indem 
sie  in  dem  Extrakt  derselben  ein  Chromogen  fanden,  welcbes  durch 
Oxydation  in  einen  eigenttimlichen  Farbstoff  tibergefiibrt  wird. 

Aus  diesen  Erorterungen  gebt  bervor,  dais  die  Funktion  der 
Nebennieren  nocb  als  ein  nngel5stes  Bfttsel  zu  betracbten  ist. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Hirnanbang,  dessen  Struktur  Egkeb 
der  der  Nebennieren  ahnlicb  fand,  und  dem  sogenannten  ganglim 
mtercaroticum,  welcbes  neuerdings  von  Luschka  als  driisiges  Organ 
aufgefafst,  als  solcbes  aber  von  Arnold  und  Pfoertner  bestritten 
worden  ist. 


YIERTES  KAPITEL. 


PHYSIOLOGIE  DER  ATMUNO. 


§39. 

Allgemeines.  Unter  Atmung,  Respiration,  verstebt  man 
diejenigen  Yorgftnge  im  tieriBcben  Organismus,  durcb  welcbe  der* 
selbe  einerseits  mit  dem  zur  Unterbaltung  des  wesentlicbsten  Lebens- 
prozesses,  der  Yerbrennung,  erforderlioben  Sauerstoff  aus  dem  um- 
gebenden  Medium  versorgt  wird,  anderseits  sicb  gewisser  gasfbrmiger 
Endprodukte  des  Yerbrennungsprozesses,  insbesondere  der  Koblen- 
sfture,  an  die  Auisenwelt  entledigt.  Das  Blut,  wo  ein  solcbes  vor- 
banden  ist,  ist  es,  welcbes  diesen  Gasaustauscb  zwiscben  Kdrper 
und  AuTsenwelt  vermittelt;  das  Blut  nimmt  sowobl  den  Sauerstoff 
aus  dem  ftuiseren  Medium  zun^bst  in  sicb  auf,  um  ibn  zn  alien 
StUtten  und  Substraten  der  Yerbrennung  zu  tragen,  als  aucb  em- 
pfftngt  es  aus  alien  Yerbrennungsberden  die  gebildete  Koblensftnre 
u.  6.  w.,  um  sie  an  die  AuTsenwelt  abzugeben.  Das  Blut  spielt 
demnacb  den  Gasen  des  Stoffwecbsels  gegeniiber  eine  doppelte  Bolle: 
es  vermittelt  nicbt  allein  den  Gttswecbsel  nacb  auisen,  sondem 
aucb  den  inneren  Gaswecbsel  der  Parencbyme  und  Gewebe;  man 
pflegt  letzteren  aucb  unter  der  Bezeicbnung  „innerer  Atmung*^  dem 
ersteren  als  ^flulserer  Atmung'^  gegeniiber  zu  stellen.  Dab  aucb  im 
Blute  selbst  ein  Teil  der  Oxydationsvorgftnge  ablftuft,    welcbe  die 

*  J.  Arnold,  Arch.  /.  path.  Anut.  1866.  BJ.  XXXV.  p.  64.  —  HOUf,  Jowrn.  /.  watt.  a*m* 
1867.    Bd.  C.  p.  150. 
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Atmnng  bedingen  uiid  durch  sie  unterhalten  werden,  wurde  bereits 
(p.  51)  er5rtert. 

Der  ftulsere  Graswechsel  findet  bei  alien  Tieren  mit  Ausnahme 
der  niedrigsten  in  beaonders  dafiir  bestimmten  and  eingericbteten 
Qzganen,  den  Atmnngsorganen,  Lungen,  Kiemen,  Trad^een  statt, 
welcbe,  so  yerschieden  auch  ihrie  spezielle  Bauart  ist,  s^Lmtlich  das- 
selbe  einfacbe  Grundprinzip  verw^irklichen :  Blut  nnd  sauerstoffhal- 
tiges  fioJseres  Medium  aut  mOgliclist  gro&er,  mit  der  6r5&e  des 
Atembediirfiiisses  wacbsender- Oberflftcbe  in  stetig  erneute,  m5glicbst 
innige  Berukrung  zu  bringen.  Diesem  Zweck  entsprecben  am  voll- 
kommensten  die  Lunge n,  welcbe  eine  durcb  EinstUlpung  gebildete, 
mit  der  atmospb&riscben  Luft  in  Yerbindung  stebende  innere  Leibes- 
bohle  darstellen,  deren  durcb  sekundare,  terti&re  u.  s.  w.  Ausbucb- 
tung  m5glicbst  ausgedebnte  Wandungen  von  einem  der  dicbtesten 
Blutkapillametze  tibersponnen  werden.  Bei  ihnen  wird  dei'  stetige 
Wechsel  des  Blutes  durch  dessen  Kreislauf,  die  Bmeuerung  der 
Luft;  aber  durcb  einen  Blasebalgmecbanismus,  welcber  in  rbytbmi- 
schem  Wecbsel  neue,  Luft  in  die  H5ble  einpumpt  und  die  durcb 
den  Grasweobsel  ver&nderte  beraustreibt,  bewirkt.  Die  Kiemen  da- 
gegen,  welcbe  flir  den  Gaswecbsel  zwiscben  Blut  und  luftbaltigem 
Wasser  bestimmt  sind,  stellen  Aussttilpungen  der  Kdi'perwandungen 
dar,  deren  durcb  mannigfacbe  Arten  der  Verzweigung  vergr5fserte 
Qberfl&clie  innerlicb  wiederum  von  dem  in  engen  Kapillar- 
bahnen  strdmenden  Blute,  ftuiserlicb  vom  Wasser  bespiilt  wird;  die 
Erneuerung  des  letzteren "  wird  entweder  durcb  besondere  Muskel- 
th&tigkeiten  des  Tieres,  oder  lediglicb  durcb  die  ftufsere  Stromung 
oder  auch  die  Ortsbewegung  des  Tieres  vermittelt.  Die  Tracheen 
endlicb  st^Uen  ein  durch  den  KOrper  in  versohiedener  Ausdehnung 
baumartig  Terzweigtes  System  elastischer  luftftihrender  Rsbren  dar, 
deren  Stftmme  mit  freien  Mtindungen  an  der  Kdrperoberflache  ent- 
springen,  deren  feinste  Zweige  sich  durch  alle  Organe  Terbreiten; 
der  Luftwechsel  kommt  durch  Kompression  der  Tracheen  bei  den 
Kontraktionen  der  K5rperwandungen  und  Wiederausdehnung  der 
elastischen  B5hren  beim  Nachlafs  des  Drucks  zustande.  Auiser  in 
den  eigentlichen  Atmungsorganen  geht  ein  respiratorischer  Gasaus- 
taiiseb  auch  noch  an  andem  Stfttten  vor  sich,  liberall  da,  wo  sauer- 
stoffbaltiges  Medium  und  Blut  in  gleiche  mittelbare  Beriihrung  wie 
in  jenen  treten,  nur  durch  diinne  fiir  den  Gaswecbsel  permeable 
(rewebsschichten  voneinander  getrennt  sind.  So  besteht  bei  vielen 
Tieren  eine  Hautatmung  von  so  betrUcbtlicber  Litensit&t,  dafs 
sie  flir  die  Versorgung  des  Organismus  mit  den  nQtigen  Sauerstoff- 
mengen  und  seine  hinreichende  Entladung  von  Kohlensfture  unent- 
bebrlich  ist.  Dais  auch  im  Darm  Sauerstoff  aus  der  verschluckten 
Loft  ins  Blut  und  Kohlens&ure  aus  letzterem  zu  den  Darmgasen 
tibertritt,  wurde  bereits  erortert;  doch  ist  dieser  Gaswecbsel  so  ge- 
nng,  dafs  er  nur  als  zufalliger  Nebenprozefs  erscheint.     Endlicb  ist 
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zu  erwahnen,  dais  anch  die  Nieren  die  Anfischeidung  gewisser  Quim- 
tdt&ten  Yon  Kohlens^ture  durch  den  Ham  besorgen,  aber  ohue  deds 
in  ihnen  eine  reciproke  Sauerstoffaufnalune  stattfindet. 

Die  folgenden  Betrachtnngen  gelten  hanptsftchlich  der  dardi 
die  eigentlichen  Respirationsorgane,  und  zwar  speziell  dorcl:  die 
Lungen  vermittelten  Atmung. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Saugetiere  sind  nach  dem 
Typus  der  traubenformigen  ..Driisen  gebaut.  Die  Luftrohre  teit  sich 
baumformig  in  immer  feinere  Aste,  welcne  anfangs  noch  das  knorpelige 
Geriiste  der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werden  die  Bronchiilastchen 
hautig  und  endigen,  wie  z.  B.  die  Ausfuhrungsgange  der  Speieheldrtisen,  ohne 
zu  anastomo^ieren,  jeder  in  eine  knospenformige  Gruppe  teils  endBtandiger, 
teilfl  wandstandi^r  in  den  Kanal  sich  offnender  Blascfaen,  der  Liftzellen 
Oder  Lungenblaschen  (auch  MALPiGHische  Blaschen).  Jede  solche  zu  einem 
Bronchialendastchen  gehorige  Gruppe  von  Lungenblaschen  (Infundibulun)  erscheiut 
als  ein  bimformiger,  zum  Teil  unregelmafsig  verSistelter  Hohlraum,  dessen  Wand 
iiberall  buchtig  ausgetrieben  ist.  Koelliker  veranschaulicht  diesen  Bau  am  beaten, 
indem  er  jede  solche  Blaschengruppe  als  das  Analogon  einer  Aisphibienlunge 
im  kleinen  betrachtet.  Bei  Erwachsenen  verschmelzen  zum  Teil  die  einzelnen 
Luftzellen,  indem  die  leistenartigen  Scheidewande  zwischen  zwei  benachbarten 
durchbrochen  werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  friihere  Anschauung  von 
der  Endigung  eines  jeden  Bronchialastchens  in  einem  Terminalblaschen  ge- 
rechtfertigt;  betrachtet  man  auf  Durchschnitten  getrockneter  LuBgen  eine  soldie 
Blaschengruppe,  so  zeichnet  sich  kein  Blaschen  vor  den  iibrigen  als  End- 
blaschen  aus.  Die  Luftzellen  haben  verschiedene  Form,  sind  meist  rundlicb 
oder  langlich,  an  der  Oberflache  der  Lungen  von  anfsen  abgeplattet  und  poly- 
gonal. Die  Grofse  derselben  variiert  ebenfalls  betrachtlich,  al^sehen  von  d^ 
bedeutenden  Erweiterung,  welcher  dieselben  vermoge  ihrer  grofsen  Elastixitit 
fahig  sind.  Da  die  Lungen  im  Leben  stets,  auch  wahrend  der  Exspiration,  be- 
trachtlich  ausgedehnt  sind,  mtissen  wir  die  Lungenblaschen  im  Tode  stets 
kleiner  finden,  als  sie  im  Leben  sind.  Die  Kombination  dieser  Lungenelemeiit« 
zu  Lappchen  und  Lappen,  welche  sich  besonders  an  der  Oberflache  von  Kin- 
derlungen  deutlich  abzeichuen,  bei  Erwachsenen  zum  Teil  duroh  Pigmentatreifen 
voneinander  abgegrenzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Drusen 
zu  beobachtenden. 

Was  den  feineren  Ban  der  Lungen  betrifft,  so  kommt  hier  nur  die 
Struktur  der  eigentlichen  Atemflache,  der  Lungenblaschenwandungen, 
in  Betracht.  Die  Grundlage  derselben  besteht  aus  Bindegewebe,  desseu  innente, 
dem  Luftraum  zunachst  befindliche,  vollkommen  homogene  Schicht  das  auTsent 
dichte,  engmaschige  Kapillametz  tragt,  dessen  aufsere  Schicht  reichlich  von 
Ziigen  und  Netzen  elastischer  Fasem,  welche  besonders  dicht  die  Basen  der 
Blaschen  umgeben  und  sie  voneinander  abgrenzen,  durchsetzt  isL  Eine  site, 
noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  nicht  endgultig  entschiedene  Streit- 
frage  ist  die  nach  dem  Yorhandensein  und  der  Beschaffenheit  eines  die  Lun- 
genblaschen auskleidenden  Epithels.  Wahrend  die  einen  (Remak,  Chrzox- 
SGZEWSKT,  HiRSCHMANK,  Bater  uud  teilweiso  Koelliker)  eine  einfache  Lsge 
gleichartiger  Pflasterepithelzellen  kontinuierlich  die  Innenwand  der  Blaachea 
liberziehen  lassen,  leugnen  andre  die  Gegenwart  eines  Epithels  in  letzterea 
vollstandig  (Deichler,  Zenker,  Henle),  und  noch  andre  haben  vermittelnde 
Ansichten  aufgestellt.  Eberth  und  nach  ihm  Arnold  nehmen  eine  nnter 
brochene  Epithelschicht  in  dem  Sinne  an,  dafs  nur  die  freien  Maschen  des 
Kapillametzes  mit  Epithelzellen  iiberzogen  sind,  die  Kapillaiyefafse  selbst  aber 
zwischen  dieseu  Zelleninseln  nackt  zutage  liegen,  zum  Teil  schleifenartig 
in  den  Luftraum  hineingewolbt  sind;  Eberth  vermutet,  dafs  bei  der  Snt- 
wickelung  der  Lungen  eine  ursprunglich  kontinuierliche  Epithelschicht  von  den 
vorwuchemden  Eapillaren  durchbrochen  werde.    Elenz  endlich  statuiert  zwsr 
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einen  kontinuierliclien  Epitheliiberzag  der  Blaschenwand,  aber  doch  wesent- 
liche  Yerschiedenheiten  seiner  BeBchaffenlieit  iiber  den  Blutgefafsen  and  iiber 
den  Lucken  zwischen  ihnen.  Beim  Froscb  reduzieren  sicb  diese  Verscbieden- 
heiten  daraaf,  dafs  gleicbformige,  grofse  Pflasterzellen  die  AVand  iiberzieben, 
aber  so  angeordnet,  dafs  die  kembaltigen  Teile  dersetben  in  den  Eapillar- 
lucken  zu  liegen  kommen,  die  Eapillaren  selbst  nur  von  den  platten,  dunnen 
Zellkoroem  bedeckt  sind.  Bei  den  Beptilien  and  Saagetieren  dagegen  bestebt 
Dach  Elenz  der  Beleg  au8  zweierlei  Elementen,  aus  kleinen  kembaltigen 
Zellen,  welcbe  za  Inseln  grnppiert  fiber  den  Mascben  liegen,  and  aas  grofsen 
imregelmafsigen ,  sebr  diinnen  kemlosen  Platten,  welcbe  die  Eapillaren  selbst 
iiberzieben. 

Im  allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  von  Elenz  gat  mit  dem  wirk- 
lichen  Tbatbestande  uberein ;  nur  ist  binzazufiigen,  dafs  aucb  beim  Frosche  bin 
und  her  kleine  Pflasterzellen,  einzeln  oder  gruppenweise,  zwischen  die  grofsen 
eingescbaltet  and  dann  meist  genaa  im  Zentram  der  Eapillarliicken  gelegen  sind 
(Grdenhaoen). 

Die  Lympbgefafse  der  Lnngen  munden  nacb  Sikorsky^  mit  freien 
Offiaangen  in  die  Broncbien  and  Alveolen.  Gefarbte  Injektionsmassen,  welcbe 
lebenden  Tieren  von  der  Tracbea  aas  eingebracbt  werden,  dringen  daber  an 
beiden  (Men  scbnell  in  das  pulmonale  Lympbsystem  ein.  In  den  Broncbien 
MUt  sicb  dabei  ein  in  der  Scbleimbaut  and  der  Sabmacoaa  befindliches,  dicbtes 
Netz,  dessen  Abfiafsrobren  langs  den  Broncbien  zar  Langenwurzel  gelangen; 
m  den  Loneenalveolen  macbt  die  ge&bte  Losang  ein  I^etzwerk  feinster 
Kanalcben  sicbtbar,  dessen  Erenzangspankte  von  dreieckigen,  rbombiscben 
Oder  stemformigen  Spaltraomen  gebildet  werden,  ausscbliefslicb  in  den  Lucken 
der  Blutkapillaren  liegen  and  feine  boble  Aoslaufer  zwischen  die  Pflasterzellen 
der  AWeolen  entsenden.  Aus  dem  alveolen  Lymphnetz  entspringen  weitere 
KaniUchen,  welcbe  entweder  in  dem  interstitiellen  Bindegeweoe  der  Infundi- 
bnla  verlaufen  and  sich  schliefslich  mit  den  bronchialen  Lymphgefafsen  ver- 
binden,  oder  aas  den  subplearalen  Alveolen  direkt  in  die  Lympbge^fse  der 
Lungenoberflache  iibertreten.  Bestatigt  and  erweitert  warden  cuese  Angaben 
darch  v.  Wittich.* 

Die  vielfach  besprochene  Streitfrage,  ob  die  Wande  der  Lungenblascben 
glatte  Muskelfasem  enthalten  oder  nicht,  lafst  sich  fur  die  Saugetiere  dahiu 
beantworten,  dafs  im  interstitiellen  Gewebe  der  Infnndibula  allerdings  kon- 
traktile  Elemente  der  genannten  Art  vorkommen,  dafs  die  Alveolenwand  selbst 
aber  davon  frei  ist.  Beim  Erosche  finden  sich  stark  entwickelte  Ziige  glatter 
Haskulatur,  w^elcbe  einesteils  die  Alveolen  peripberisch  umkreisen,  andem- 
teils  aber  auch  feinere  Auslaufer  quer  durch  das  Grundbautcben  der  Lungen- 
blascben entsenden. 
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Zttr  Unterhaltung  des  Grasaustauscbes  zwischen  Blut  nnd  at- 
mosphsirischer  Luft,  welche  den  Zweck  der  Atmung  bildet,  ist  eine 
bestfindige  Ausgleichnng  der  dnrch  diesen  Anstauscli  selbst  bewirkten 
Verftnderungen  der  Luft  nnerlftfslicb.    Sttode  die  mit  dem  Blute  ver- 


>  SIXOB8KT,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wiss.  1870.  No.  52.  p.  817. 

>  V.  WITTICH,  iiitth.  d.  Koniffgberger  phtjtiol.  Labor.  1876.  Bd.  I.  Hft.  1. 

*  Vgl.  DOKDERS,  ZtKhr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  HI.  p.  39  u.  287,  1853.  Bd.  IV.  p.  241 
Q  .904.  —  YIEROBDT,  Art.  Retpir.  in  R.  WaONEKS  ffdwrtbeh.  d.  Phifiol.  Bd.  II.   p.  828  v.  Phyn'ot. 
d«t  Atktnnu,    Karlarnhe  1845.  —  I.  ROSENTHAL,    HEBMAimi   Sdbch.  der  PhytioL    1880.    Bd.  IV. 
•  Tb.  p.  166. 
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kehrende  Luft  der  Lungenblfischen  mit  der  freien  Atmosphfire  axif 
grofser  Oberflftche  in  Bertihrung,  so  wiirde  diese  Ausgleichung  in 
hinreichendem  Maise  bei  ruhenden  Lungen  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  erfolgen  kOnnen.  Den  grolsen  Mengen  der  Lungenluft  ge- 
genliber  ist  jedoch  der  einzige  mittelbare  Kommunikationsw^  der- 
selben  mit  der  Atmospbllre,  die  Stimmritze,  so  eng,  mithin  fiir  den 
geforderten  Difiusionsausgleich  so  ungeniigend,  dafs  thats&chlich  bei 
rubenden  LuDgen  die  Yeranderung  der  Lungenluft  in  wenigen  Mi- 
nuten  soweit  anwM^bst,  dafs  sie  zur  weiteren  Unterbaltung  des  Gna- 
wecbsels  untauglich  wird  und  die  t5dlieben  Folgen  seiner  Sistierung 
eintreten.  Die  gentigende  Enieuerung  der  Lungenluft  sehen  wir 
daher  dui'cb  einen  Bewegungsmecbanismus  erzielt,  dessen  Au%abe 
es  ist,  in  regelmS,i&igen  Intervallen  bestimmte  Mengen  £lufserer  Luft 
durcb  die  Stimmritze  der  im  Lungenraum  rlickst&ndigen  beizn- 
miseben  und  abwecbselnd  entsprecbende  Mengen  veranderter  Luft 
durcb  die  Stimmritze  nacb  aui^n  zu  entfemen. 

Die  Mecbanik   der  Respiration   ist   im   wesentlichen  die 
eines  Blasebalgs.     Durcb  Erweiterung  des  Hoblraums  der  Lungen 
wird    atmospbariscbe  Luft    zum  EinstrSmen    in    den    vergrSlserten 
Raum    durcb    die  Offiiung   der  Stimnuitze    gezwungen,    durcb   die 
folgende  Yerkleinerung  des  Baumes  Lungenluft  ausgetrieben.    Beim 
Blasebalg  werden  durcb  Ventilvorricbtungen  der  aus-  und  einstrO- 
menden  Luft  verscbiedene  Wege   angewiesen,    bei    den  Lungen  ist 
Ein-  und  Ausgaugsweg  derselbe.     Vergrdlserung  und  Yerkleinerong 
des    Lungenraums,    mitbin    Einsaugen    und    Aussto&en    von   Loft, 
Einatmen    und    Ausatmen,     Inspiration    und    Exspiration, 
wecbseln    rbytbmiscb    miteinander    ab.      Den    einmaligen    Ablauf 
dieser   beiden   entgegengesetzten  Respirationspbasen  bezeicbnet  man 
als    einen  Atemzug.     Bei    dem  Blasebalg    wird    die  Erweiterung 
direkt    durcb  Auseinanderzieben    seiner  Wftnde  bervorgebracbt,  bei 
den  Lungen,    welcbe   sicb   nicbt   aktiv  ausdebnen  kOnnen,   indiiekt 
durcb  Erweiterung   des  Tboraxraumes.     Da  die  Lungen  bermetisd 
in  denselben  eingefiigt  sind,  mitbin  mit  ibi*er  Oberflftcbe  die  innere 
Wand    des  Tborax   nicbt   verlassen    kQnnen,    miissen    sie   den  ver- 
grofserten  Brustraum,  indem  sie  sicb  selbst  entsprecbend  ausdebnen 
und  ibr  vergrOfserter  Binnenraum  durcb  nacbsttirzende  Luft  einge- 
nommen  wird,   ausfiillen.     Bei  der  Einatmung  verbalten  sicb  dem- 
nacb  die  Lungen  passiv,  aktiv  die  Muskeln,  welcbe  die  Erweiterong 
des  Tborax  bewir&en.     Bei  der  exspiratoriscben  Yerkleinerung  ihres 
Hoblraumes  dagegen  spielen  die  Lungen  eine  aktive  RoUe;  sobald 
die  MuskeltbHtigkeit,  durcb  welcbe  sie  mittelbar  ausgedebnt  wurden, 
aufb5rt,    kommen  die  elastiscben  Elrafte  der  gedelmten  Lunge  zur 
Wirkung  und  zieben  sie  zusammen,  wdlirend  die  Brustw&nde,  deren 
Rtickkela*  aus  der  Einatmungsfonn  und  Stellung  zur  urspriinglioIi^D 
aucb    nocb    durcb    andre,    unten    zu    nennende   Momente   befbrdert 
wird,  ibinen  passiv  folgen,  bis  der  weiteren  Yerkleinerung  des  Bmst- 
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raums,  mithin  auch  der  Lungen  durch  Wideist&nde  eine  Grrenze 
gesetzt  wird.  Wfthrend  die  gewQhnliche  Exspiration  in  dieser  Weise 
dorch  eine  Kontraktion  der  Lungen  Termittelt  wird,  kann  sie  auch 
dadurch  zuatande  kommen,  da&  prim&r  der  Thoraxraum  durch 
Muskelkr&fte  verkleinert,  die  Lungen  daher  komprimiert  werden; 
dieser  Modus  der  Exspiration  tritt  z.  B.  ein,  wenn  dem  Entweichen 
der  Luft  aus  den  Lungen  Bandemisse  entgegenstehen,  oder  der 
Luftstrom  zu  veischiedenen  Zweoken  beschleunigt  und  unter  h(>heren 
Druck  yersetzt  werden  soil. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedinguugen  filr 
die  Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  herme- 
tische  Einfugung  derselben  in  den  Thoraxraum  und  die  sehi* 
ToUkommene  Elastizit&t .  ihres  Gewebes,  welche  allerdings 
der  inspiratorisohen  Erweitei-ung  ihres  Binnenraums  wachsenden 
Widerstand  leistet,  aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung 
zuIiiTst  und  bei  der  Exspiration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  befinden  sich  wahrend  des  Lebens  stets  im  aus- 
gedehnten  Zustand,  nehmen  selbst  bei  der  tiefstm5glichen  Ex- 
spiration nicht  ihr  natiirliches  Volumen  ein,  welches  kleiner  als 
der  Baum  der  Thoraxh5hle  im  Zustand  der  gr0lstm5glichen  Ver- 
engerung  ist.  Die  Lungen  haben  daher  auch  im  Zustand  der  tief- 
sten  Ausatmung  und  auch  in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax 
in  der  tiefsten  Exspirationsform  verharrt,  das  Bestreben,  vermoge 
ihrer  Elastizitftt  sich  weiter  zusammenzuziehen  und  ein  weiteres 
Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen  Luft  auszutreiben;  sie  werden 
iamn  verhindert,  weil  die  Thoraxwftnde  ihrer  weiteren  Volumen- 
abnahme  nicht  folgen,  sie  selbst  aber  infolge  des  hermetischen  Ver- 
schlusses  der  Pleurah5hle  mit  ihrer  Oberfl&che  die  Thoraxwftnde 
nicht  verlassen  kdnnen.  Der  Beweis  hierfur  wird  durch  die  That- 
sache  geliefert,  dais  die  Lungen  betriichtlich  zusammenfallen  und 
auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  austreiben,  sobald 
der  hermetische  Verschluis  der  Pleurahohle  aufgehoben  wird,  sei  es 
durch  Er5£Phung  derselben  nach  aufsen,  sei  es  durch  Herstellimg 
emer  Kommunikation  derselben  mit  den  Luftwegen  der  Lunge. 
Das  vollstfindige  Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natiirlichen  Volu- 
men wird  dadurch  mdglich,  dais  die  unter  dem  Atmosphftrendruck 
stehende  Luft  in  die  Pleurahohle  eindringen  und  den  zwischen 
Lnngenoberfl&che  und  Brustwand  entstehenden  Hohlraum  ausfullen 
kann  (Pneumothorax).  Selbstverstttndlich  kann,  solange  die  Kom- 
munikation der  Pleurahohle  mit  der  Luft  besteht,  auch  keine  inspi- 
ratorische  Erweiterung  der  Lungen  mehr  zustande  kommen;  der 
pbysikalische  Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebenden  Elastizitfit  •  den 
anseinander  weichenden  Brustw&nden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  Jede 
BamnTergrOfserung  der  BrusthOhle  wird  durch  nachsttirzende  Luft 
ansg^lichen. 

Infolge  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  iiben  die  Lungen 
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eiDen  bestftDdigen  Zng  anf  die  Bmstwdnde  and  alles,  was  mit  ilmeD 
bermetiBch  in  den  Thoraxranm  eingeechlossen  iet,  aus.  Die  GrS&e 
dieses  Znges  muiB  mit  dem  Grade  der  Ansdehnmig  wacbsen;  a 
erreicht  seia  Minimum  im  Zostaod  der  tiefsten  Auaatmimg,  wo  die 
LuDgen  sich  ilirem  natttrlichea  Volnmen  so  weit  als  mSglicli  ge- 
akh^  Kaben,  daa  Maximum  im  Znstaad  der  tiefeten  ^Einatmrnig, 
wenn  dnrcb  die  grOlstmSgliche  Erweitemng  des  Thorax  die  Langen 
die  grOfstmOgliche  AosdebDnng  erfahren  babeo.  Von  dem  wiohtigen 
Einflnls  dieses  Verbaltens  anf  das  Herz,  die  Bewegung  des  Blutea 
nnd  Cbylns  ist  bereits  die  Rede  geweseo. 


Die  erorterten  GrundverhSltniise  der  Atmungnnecliuiilf  lasaen  sicli  duitt 
einen  einfacbeii  Versuch,  welcher  in  Fig.  2S  Bchematisch  dargeatellt  ist,  u- 
Bchaalich  machen.  Die  Glaeglocke  F  repraBeutiert  den  Tbora.-c,  ihre  untere 
neit«  Ufinung  wird  dnrch  eine  am  fi&nde  anfgebandene  Eantschnkmenibran  K, 
welche  daa  Zwerchfell  vorttellt,  ihre  obere  Offitnng  durch  eiuen  StopMl, 
welcher  von  einer  offenen  Olasrohre  G  durchbohrt  iet,  verecblossen ;  die  innot 
Liift  steht  durch  eine  enge  Offnung  mit  dem  U-fdrniigen  QaeckeilbertnanoineUi' 
X  in  Verbindang.  Auf  daa  innere  Ende  der  Qlaarohre  G  iat  die  Trachea  dn 
Lungen  L  einea  friacb  Tetoteten  Tierea  aufgeacboben  nnd  aufgebnnden,  so  dab 
der  Langenhohlraum  durtib  G  mit  der  anlaeren  Lnft  kommnniiiert.  Abtt 
man  nuu,  wie  dlei  in  II  dargeatellt  ist,  die  natiirliche  Inapirationierweitenuig 
dea  Thorax  dadarcb  nacb,  dafs  man  die  Kaut«chukmembran  mittela  einea  in 
ibrem  Zentrum  angebracbten  Enopfea  atark  nacb  unten  ziebt,  bo  bllhen  aid) 
die  Lnngen  anf,  indem  «ie  durcb  G  Lufl  eineaugen,  nnd  daa  Hanometer  lei^ 
dnrch  das  St«igen  dea  Qnecksilbera  in  dem  der  Qlocke  zuuachst  befindliefaui 
Scbenhel  eine  mit  dem  Grade  der  Lungenaaedebnnng  wachsende  Dmckrer 
minderung  im  abgeschloeaenen  Olockenraum.  Hort  man  an  £  ku  siehen  an( 
BO  Btellt  sicb  der  Zustand  /  nieder  her,  indem  sowohl  die  Lui^n  nnter  Ans- 
treibung   von  Lnft  bIb  aach  die  Kantschukmembran  durch  ihre  Etettiiitit  k> 
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ilirer  natilrlichen  Form  und  Lage  zoruckkehren.  Eine  Abweichung  von  den 
naturlichen  Yerhaltnissen  bei  diesem  Versuch  besteht  nnr  darin,  dau  zwischen 
LoDgen-  and  Glockenwand  eine  gewisse  Menge  Luft  eingeschlossen  bleibt  and 
die  Lungen  bei  der  Aasatmang  voUstandig  za  ihrem  naturlichen  Volamen 
koUabieren,  nicht  in  einem  geringen  Grad  von  Aasdehnang  verharren,  daher 
aach  der  Drack  bei  der  Exspiration  aaf  Nail  sinkt. 

Die  Brweiterong  der  Thoraxli^ilile  znm  Zweok  der  Einat- 
mung  erfolgi;  nach  alien  Bichttuigen,  sowohl  im  Querdurchinesser 
Ton  rechts  nach  links,  als  im  Tiefendurchmesser  von  vom  nach 
hinten,  als  auch  im  Lilngsdnrchmesser;  in  ersteren  beiden  Biohtungen 
durcli  die  Bewegungen  der  Rippen,  in  letzterer  dnroh  die  Abflaohung 
des  kuppelfbrmig  in  den  Brustranm  liineingew5lbten  Zwercbfells. 
Die  Erweitening  trifflb  jedoch  nicht  gleichm&Jsig  alle  Teile  des 
Bmstkorbs,  daher  derselbe  bei  der  Inspiration  seine  Form  ftndert. 
Die  aus  der  Anatomie  bekannte  Lage  und  Befestigung  der  Bippen 
gestattet  eine  doppelte  Bewegimg  derselben,  eine  Hebung,  wobei 
das  Yordere  Ende  jeder  Kippe  einen  Bogen  nach  vom  und  oben 
um  das  hintere  Ende  beschreibt,  und  eine  Drehung  um  eine  durch 
das  Tordere  und  hintere  Ende  gelegte  Aohse,  wobei  die  ursprunglich 
mehr  nach  unten  gewendete  Konvexitftt  der  Rippe  mehr  nach  aufsen 
und  oben  gedreht  wird.  Je  zwei,  beiderseite  auf  gleicher  H5he 
liegende  Bippen  bilden  einen  Bogen,  dessen  vorderer  Abschnitt, 
d.  i.  der  Teil  des  Brustbeias,  an  welchem  ihre  Knorpel  befestigt 
sind,  tiefer  liegt  als  der  hintere,  d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelk5rper 
mit  den  eingelenkten  Rippenk5pfchen.  Die  Weite  der  B5gen  und 
ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  fur  die  unteren  Bippen  gr5fser 
als  fur  die  oberen.  Durch  die  gleichzeitige  Hebung  alter  Bippen- 
1)5gen  wird  das  Brustbein  als  ihr  gemeinsames  vorderes  Mittelsttick 
etwas  gehoben  und  besonders  in  seinem  unteren  Teil  nach  vorn 
Toigeschoben  und  somit  der  Tiefendurchmesser  der  Brusthohle 
besonders  im  unteren  Teile  vergrCfeert.  Durch  die  oben  bezeichnete 
Drehung  der  Bippen  w&chst  dagegen  der  Querdurchmesser  des 
Thorax.  Diese  Erweiterung  in  beiden  horizontalen  Durchmessem 
geschieht  zum  Teil  auf  Kosten  des  vertikalen  Durchmessers,  jedoch 
wird  dieser  Verlust  bei  weitem  tiberboten  durch  die  betrftchtliche 
VergrCfsening,  welche  der  Brustraum  durch  die  Kontraktion  des 
Zwerchfells  erffihrt.  Da  das  Zwerchfell  im  erschlafiPten  Exspirations- 
zustand  nicht  allein  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide  in  die 
Bmsthdhle  kuppelfOrmig  hineingew5lbt  wird,  sondem  sich  auch 
mit  seinen  Bandpartien  an  den  von  den  unteren  Bippen  gebildeten 
Teil  des  Brustraumes  anlegt,  und  da  die  Kuppel  aes  Diaphragma 
bei  der  Inspirationsth^tigkeit  nicht  allein  abgenacht  wird,  sondem 
die  Bandpartien  derselben  auch  von  der  Thoraxwand  abgehoben 
werden,  so  kommt  bei  der  Inspiration  gewissermafsen  ein  neuer 
Baum  zur  Brusth5hle  hinzu.  Gleichzeitig  bewirkt  die  Aktion  des 
Zwerchfells  auch  eine  Erweiterung  der  unteren  Thorax5ffnung, 
indem  die  durch  sein  Herabsteigen  unter  h5heren  Druck  versetzten 
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Baucheingeweide  die  nachgiebigen  Knorpelendes  der  usteren  Eippen 
nach  aiiisen  drSngen. 

Wahrend  sich  die  Vergrofserung  des  Gesamtvolumens  der  Brasthohlc 
bei  der  Inspiration  leicht  und  sicher  an  den  Qnantitaten  der  eingesogenen 
Luft  messen  lafst,  ist  es  schwieriger,  genaue  Hafse  fur  die  Zunahme  der 
einzelnen  Durchmesser  zn  gewinnen.  Am  einfachsten  lafit  sich  die  Zunahme 
des  horizontalen  Umfangs  des  Brustkorbes  in  einer  besiimmten  Hohe,  in  der 
Hohe  der  Herzgmbe  oder  der  Brostwarzen  bestimmen.  Sibson  hat  zur  Mes- 
snng  der  Vergrofserung  des  Tiefendurchmessers  ein  besonderes  Instrument, 
Thorakometer,  konstruiert.  Handelt  es  sich  danun,  relative  Werte  fur  den 
Durchmesserwechsel  in  verschiedenen  Richtungen  unter  verschiedenen  Umstanden 
zu  erhalten,  gleichzeitig  aber  den  zeitlichen  Gang  dieses  Wechseb  und  die 
Zahl  seiner  Wiederholungen  in  gegebener  Zeit  senau  zu  bestimmen,  so  dienen 
dazu  verschiedene  graph  is  che  Verfahren.  Vierordt  und  Ludwig  haben 
zuerst  die  durch  die  Respiration  erzeugten  Bewegungen  einer  bestimmten  Stelle 
der  Rumpfwand  einem  Ftihlhebel  iibertragen  und  die  Exkursionen  der  SpitK 
desselben  auf  eine  mit  gleichmafsiger  Geschwindigkeit  rotierende  Flache  ver- 
zeichnen  lassen.  Rosenthals  Phrenograph  besteht  ebenfalls  im  wesentlicbeu 
aus  einem  Fiihlhebel,  welcher,  der  Bauchflache  des  Zwerchfells  angelegt, 
mittelbar  durch  einen  Schreibapparat  seine  Exkursionen  auf  eine  bewegte 
Flache  verzeiohnet.  Maret  hat  einen  Pneumograph  konstniiert,  desaen 
Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Ein  um  den  Brustkorb  in  bestimmter  Hohe  ge> 
bundener  Giii'tel  besteht  in  seinem  vordei*sten  Teile  aus  einem  mit  Luit  ge- 
fullten  elastischen  Cylinder;  jede  Inspiration  dehnt  denselben  der  Zunahme  des 
Thoraxumfanges  entsprechend  aus,  yerdiinnt  mithin  die  in  ihm  eingeschlossene 
LufL  Diese  kommuniziert  durch  einen  Schlauch  mit  der  Luft  einer  kleinen 
schiisselformigen,  durch  eine  Kautschukmembran  verschlossenen  Metallkapiel 
(s.  p.  73).  Jede  Luftverdiinnung  im  Cylinder  mufs  demnach  eine  Einziehong 
der  Kautschukmembran,  jede  Kompression  umgekehrt  eine  Hervorwolbang 
derselben  bedingen.  Die  Bewegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden 
wiederum  einem  einarmigen  Fiihlhebel  iibertragen,  deasen  Spitze  ihre  Ezknr 
sionen  auf  eine  bewegte  Flache  aufschreibt.  Bei  dem  ^Anapnograph^  von 
Bergeon  imd  Kastus  verzeichnet  ein  vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetztes 
Ventil  seine  Exkursionen  mittels  eines  Zeichenhebels. 

E.  Herikg  bringt  die  auf  einem  Spannbrete  befestigten  Tiere  in  einen 
hermetisch  verschlossenen  viereckigen  Kaaten,  dessen  eine  Wand  von  einem 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefiillten  Manometerrohr  durchbohrt  wird,  desaen 
andre  eine  mit  der  geoffneten  Trachea  kommunizierende  Glaskaniile  enthilt 
durch  welche  in-  und  exspiriert  werden  kann.  Der  Volumenswechael,  welcben 
der  Korper  dea  Versuchstieres  durch  Aufhahme  und  Abgabe  der  Atemhift 
erfahrt,  verursacht  entsprechende  Niveauschwankungen  der  Manometerflusaig^ 
keit  und  lafst  sich  somit  in  bekannter  Weise  durch  eine  Schwimmervorri<£- 
tung  auf  einer  rotierenden  Trommel  graphisch  fixieren.  Die  Deutong  aller 
so  erhaltenen  Kurven  erhellt  aus  den  fruheren  Erorterungen  iiber  graphische 
Methoden.  ^ 

Die  Grofse  der  Vei-tlndening  der  einzelnen  Dorohmesser  des 
Thorax,  die  Aii;  seiner  Fonnveranderung  ist  nach  der  Tiefe  der 
Atmung,  aber  audi  nach  dem  Modus  derselben  verschieden;  Ver- 
schiedenheiten  der  letzteren  Art  sind  besonders  durch  das  Geschlecht 


'  Sibson,  Lond.  tned,  Tranaaet,  Y0I.SXXI.  p.  353.  —  ViRROBDT  u.  LUDWIO,  Jrd^-  / 
physiol.  neitk.  1855.  Bd.  XIV.  p.  253.  —  ROSENTHAL,  Die  Athfmbewegungen.  Beriin  1862.  p.  50.  - 
MARKT,  Du  mouvem.  dun*  les/onet.  de  to  vie.  Paris  1868.  p.  16.  —  BEROBOll  und  KASTUS,  60*- 
tned,  1868.  p.  545.  —  E.  Hering  bei  KNOLL,  Wien.  Sttber.  Math.-natorw.  CL  n.  Abth.  18T^ 
Bd.  LXVm.  p.  245;  lU.  Abth.  1878.  Bd.  LXXVIH.  p.  223. 
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bedingt  (Hutchinson).^  Beim  Manne  wird  das  gew5hnliche  nihige 
Einatmen  hauptsactlich  durch  die  Kontraktion  des  Zwerchfells  ver- 
mittelt,  daher  sicli  als  Haupterscheinung  eine  HervorwOlbiing  der 
Oberbauchgegend  durch  die  nach  unten  gedrftngten  Baucheingeweide 
zeigt,  der  Umfang  des  Thorax  verhftltnismafsig  wenig,  am  meisten 
in  seinen  nntersten  Partien  zunimmt.  Bei  der  Pran  tiberwiegt  da- 
dagegen  beim  mhigen  Atmen  die  Bewegung  der  Bippen,  daher  die 
Vorwdlbang  des  Bauches  zuriicktritt,  die  grdfste  UmiaDgztmahme  in 
die  Oberbmstgegend  oberhalb  der  Brustwarzen  fallt.  Mit  der  Ver- 
tiefang  der  Atemztige  verwischen  sich  diese  Unterschiede  uad  fallen 
bei  der  mOglichst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  betriffifc  bei 
beiden  Geschlechtem  die  grofste  Durchmesser&ndeiaing  den  oberen 
Teil  des  Thorax,  w£lhrend  die  Oberbauchgegend,  trotz  der  Verdrftn- 
gung  der  Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellkontraktion, 
sogar  eine  Abilachung  statt  einer  Hervorwolbung  erleidet,  indem  das 
I  Zwerchfell  als  Gauzes  durch  die  betr&chtliche  Hebung  der  Bippen 
i  nnd  des  Brustbeins  mit  nach  oben  gezogen,  der  Lfingsdurchmesser 
der  Bauchh5hle  also  vergrOfsert  wird.  Bei  Mftnnem  fand  Valentin 
eine  TJmfangszunahme  des  Thorax  in  der  Hohe  der  Herzgrube  bei 
der  tiefsten  Inspiration  um  V? — V12,  Sibson  in  der  Hohe  dej  Brust- 
warzen im  mittel  um  Vio  (7? — V*^)- 

Die  inspiratorische  Vergrofserung  der  BrusthOhle  wird  durch 
das  Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  bereits  die  Rede  war,  und 
ein  System  zusammengeh5riger  Muskeln,  der  Bippenheber,  zu- 
stande  gebracht.  Dieselben  haben  bei  ihrer  Thiltigkeit  den  wachsen- 
den  Widerstand  der  sich  dehnenden  Ltmgen,  die  Schwere  der  Bippen, 
den  "Widerstand,  welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befesti- 
gnngsweise,  insbesondere  durch  die  elastischen  Bippenknorpel  gegeben 
ist,  und  endlich  den  "Widerstand,  welchen  die  mit  Gas  geMlten 
Darme  der  Kompression  und  die  Bauchwandungen  der  Ausdehnung 
entgegensetzen,  zu  liberwinden. 

DieFrage,  welche  speziellen  Muakeln  alsRippenheber  funktionieren,  ist  nicht 
ubereinstimmend  beantwortet;  insbesondere  ist  die  Wirkunffsweise  der  aufseren 
and  inneren  Zwischenrippenmaskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der  einen, 
znerst  von  Hambbroer  aufgestellten  Ansicbt  soUen  die  intercastales  extemi  In- 
q>iratioiis-,  die  inUrni  Exspirationsmuskeln  sein,  nach  einer  andren  die  intemi 
bei  der  Inspiration  wirken,  nach  einer  dritten  Ansicht  von  beiden  Muskeln 
die  an  die  knochemen  Abschnitte  der  Rippenbogen  gehenden  Partien  entgegen- 
geaetzt  wie  die  an  die  Bippenknorpel  sich  ansetzenden  wirken.  Die  im  wesent- 
lichen  richtige  Anschauung  Hamberoers  ist  von  En.  Weber  weiter  ausge- 
fibrt  worden.  Nach  ihm  sind  die  Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskein 
(s.  anten)  bestimmte  Abschnitte  spiralig  um  den  Bumpf  herumlaufender  Mus- 
kelbander,  welche  als  Gauzes  wirkend  die  Drehungen  und  Beugungen  des 
Kmnpfes  selbst  vermitteln.  Die  Inspirationsmuskeln  bilden  eine  von  der  ober- 
tten  Partie  der  Wirbelsaule  beginnende  spiralig  nach  vorn  und  unten  um  deu 
Thorax  verlaufende  Beihe  einzelner,  durch  die  Bippen  voneinander  getrennter 
Huikeln,  welche  wie  ein  kontinuierliches  Huskelband  wirken,  dessen  punctum 

*  HUTCHIRSON,  J/mT.  chif.  Trantaet.  1846.  Vol.  XXIX.  p.  137. 
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fixum  der  oberste  Teil  der  Wirbelsaule,  dessen  bewegliches  £nde  an  den  Torderen 
Xnorpelenden  der  unteren  Bippen  angebracht  ware.  Es  beginnt  dieses  Band  mit 
den  mm.  scaletius  anticus  und  medius,  dem  serratus  posticus  superior  und  dea 
levatores  costarum  und  setzt  sich  yon  Bippe  zu  Bippe  durch  die  aufeinander 
folgenden  mtercostcUes  extemi  fort.  Wanrend  die  erstgenannten  Mnskebi  die 
obersten  Bippen  gegen  die  Wirbelsaule  heben,  hebt  jeder  Interkostalmoskel 
die  nachstuntere  Bippe  gegen  die  durch  die  Eontraktion  seines  Yorgangen 
fixierte  nachstobere,  vorausgesetzt,  dafs  nicbt  die  als  weitere  Fortsetzungen 
derselben  Spirale  aufzufassenden  m.  obliquiis  itUemus  derselben  und  m.  oliiqitm 
intemits  der  andren  Seite  durch  gleicl^eitige  Thatigkeit  die  unteren  Bippen 
nach  unten  fixieren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen  Abschnitte  dieser  Spirak 
als  Bippenheber  ist  ebenso  evident,  wie  die  Zusammengehorigkeit  der  gesamtes 
Beihe  der  genannten  Muskeln  zu  einem  Muskelband.  Letztere  folgt  unzwei- 
deutig  aus  den  Thatsachen,  dafs  die  fiber  den  Thorax  gezogenen  Fortsatzlinien 
des  vorderen  Scalenusrandes  einerseits  und  des  unteren  Bandes  des  serratm 
post  sup,  anderseits  genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  Grenzlinien  der  inter- 
costales  extemi  zusammenfallen ,  dafs  unter  den  Ansatzzacken  des  obliquus  ex- 
terrius  an  den  unteren  Bippen  die  aufseren  ZwiBchenrippenmuskeIn  fehlen, 
u.  8.  w.  Bei  jehr  auffestrengter  tiefer  Inspiration  (^Dyspnoe**)  kann  die  Wir 
kung  der  p^enannten  Bippenheber  noch  durch  Hilfsmuskeln  unterstutzt  werden, 
z.  B.  durcli  die  stemodeidomastoidei,  welche  bei  fixiertem  Kopf  das  Brustbeis 
nach  oben  ziehen.  Selbst  die  Bumpfschulter-  und  Bumpfarmmuskebi ,  wetcbe 
sonst  Schulter  und  Arm  gegen  den  Bumpf  zu  bewegen  bestimmt  sind,  konnen 
umgekehrt  zur  Hebung  der  Kippen  gegen  die  anderweitig  fixierte  Schulter  nnd 
den  Am\  verwendet  werden. 

Die  exspiratorische  Yerkleinerung  des  Brustraumes  kommt 
beim  gewohnliclieii  Atmen  oliiie  Zuthun  von  Muskelaktion  lediglich 
dadurch  zustande,  dafs  beim  Nacblafs  der  Kontraktion  der  Inspirations- 
muskeln  die  durch  dieselben  aus  ihrer  naturliehen  Form  und  Lage  ge- 
brachten  Teile  durch  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  Elasdzit&t 
zu  derselben  zuriickkehren.  Die  ausgedehnte  Lunge  bestrebt  sich, 
ihrem  naturliehen  Volumen  wieder  m5glichst  nahe  zu  kommen,  die  ge- 
hobenen  und  gedrehten  Kippen  kehren  durch  ihre  Schwere  und  die 
Elastizit&t  der  torquierten  Knorpel  zur  natiirlichen  Stellung  zurtick, 
das  erschlaffte  Zwerchfell  wird  durch  den  Druck  der  Baucheinge- 
weide  wieder  in  die  Brusthdhle  hinaufgetrieben.  Nur  unter  den 
schon  genannten  Umst&nden,  bei  gehemmtem  Luftaustritt,  oder  zom 
Zweck  einer  Beschleunigung  und  Verst^rkung  des  Luftstroms  werden 
Exspirationsmuskeln,  welche  den  Thoraxraum  duroh  Herabziehen 
der  Bippen  und  Aufw&rtstreiben  des  Zwerchfells  verkleinem,  in 
Thatigkeit  gesetzt. 

Das  System  der  Bippensenker  ist  wiederum  ein  bestimmter  Abschnitt 
eines  um  den  Thorax  gelegten  spiraligen  Muskelbandes ,  welches  mit  dem 
System  der  Bippenheber  sich  kreuzt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Partien 
der  Wirbelsaule  mit  dem  m.  serratus  posticus  inferior  und  setzt  sich  nach 
oben  und  vom  von  Bippe  zu  Bippe  durch  die  intercostales  irUemi  fort,  wahr^d 
als  weitere  f  bei  der  Exspiration  unwirksame  Fortsetzung  desselben  der  hl 
stemodeidomastoideus  der  andren  Seite  zu  betrachten  ist.  Der  serrahts  poit 
infer,  zieht  die  unteren  Bippen  gegen  die  Wirbelsaule  herab,  jeder  intereostaHi 
intemus  die  nachstobere  Bippe  gegen  die  durch  die  Eontraktion  seines  Tor 
gangers  fixierte  nachstuntere.  Bei  angestrengter  tiefer  Exspiration  tretea 
auch   hier  Hilfsmuskeln  in  Thatigkeit,  Yor  alien  die  Bauchmuskeln,   die  bei* 
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deneitigen  mm.  obliqui  extemi,  welohe  dnrch  Verdrangung  der  Baucheingeweide 
iiach  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthohle  treiben. 

Da  die  Lungen  aJs  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
allep  Teilen  sich  gleichmilJOsig  ausdehnen  miiseen,  die  Erweiterung 
des  Thorax  aber  bei  der  iBspiration  ungleicb&rmig  tiber  seine  ver- 
schiedenen  Abteilungen  verteilt  ist,  so  mufs  bei  dem  Kaumwechsel 
der  Brusthohle  eine  Verschiebung  der  Lungenoberfl^che  gegen 
die  Bmstwandung  stattfinden  (Donders).  Dieselbe  erfolgt  gleich- 
zeitig  in  zwei  Kichtungen  von  zwei  bei  dem  Banmwechsel  unver- 
andert  bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Lapgsriehtung  von  der  Spitze 
des  Bmstraums  gegen  den  unteren  Band,  und  in  querer  Bichtnng 
von  der  Wirbelsftule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  Wfthrend  im 
Zustand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  znr  sechsten 
oder  siebenten  Bippe  reicht,  riickt  er  bei  tiefer  Inspiration  (infolge 
der  Abhebung  des .  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Bippe  herab.  W^- 
rend  im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  grOfserer  Au£j- 
dehnung  der  Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Inspiration 
die  vorderen  Lungenrftnder  uber  ibn  hinweg,  bis  sie  sich  erreichen, 
nor  durch  die  Flatten  des  Mittelfelk  geschieden.  Jedes  beliebige 
Lungenblftschen  mufs  sich  um  soviel  sowohl  in  der  Liings-  als  in 
der  Querrichtung  verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Aus- 
dehnung'  aller  in  der  Bichtung  der  Verschiebung  hinter  ihm  gelege- 
nen  LungenblSschen  betriigt.  Legt  man  am  lebenden  Tiere  die  Pleura 
ohne  Verletzung  blofs,  so  kann  man  diese  Verschiebungen  direkt  beob- 
achten.  Das  Ausgangsrohr  der  Lungen  folgt  ihren  Verschiebungen  in 
geringem  Grade;  mansieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  etwas 
nach  unten  rticken,  bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Uber 
das  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der  Atmung  hat  die  Anwen- 
dnng  des  Kehlkopftpiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Auf- 
schlusse  gebracht  (Czermak).  W^hrend  man  frtiher  annahm,  dafs 
der  vordere,  von  den  Stimmbftndeni  begrenzte  Teil  derselben  (Stimm- 
ritze im  engeren  Sinn)  beim  gewGhnlichen  Atmen  geschlossen  sei, 
und  nur  der  hintere,  von  den  Giefskannenknorpeln  begrenzte  Teil 
in  Form  einer  dreieckigen  Spalte  (Atemritze)  fur  den  Durch- 
gang  der- Luft  offen  stehe,  zeigt  der  Spiegel,  dafs  die  Glottis  in 
ihrer  ganzen  Lflnge  eine  weite  ISbQgsovale  Offiiung  bildet.  Beim 
mhigen  Atmen  verharrt  sie  in  dieser  Form,  nur  bei  angestrengtem 
tiefen  Atmen  geraten  die  Giefskannenknorpel  in  Mitbewegungen,  indem 
sie  sich  bei  jeder  Exspiration  moglichst  weit  voneinander  entfemen. 

Das  vor  der  Stimmritze  beiindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Atom- 
hift  einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  Na^enhohle.  In  der 
Regel  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  mhigen  stum- 
men  Atmen  die  MundhQhle,  so  dafs  die  Luft  nur  durch  die  Nasen- 
hdhle  ein^  und  ausstr5mt.  Ist  die  Nasenhohle  unwegsam,  so  atmen 
wir  durch  den  geoffiieten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Bespiration 
dnrch  Mund  und  Nase  zugleich.    Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration 
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duroli  die  Mundhohle  notwendige  Bedingung   fur  die  Bildnng  der 
meisten  Laute. 

Die  Bewegung  der  Luft  innerhalb  der  Respirationsorgane  erzeagt  eigen- 
tumliche  Gerausche,  welche  von  geringem  physiologischen  Interesse  9iiid. 
Legt  man  das  Obr  unmittelbar  oder  mittels  dee  Stethoskops  auf  eine  Stelle 
der  Thoraxwand,  unter  welcher  sich  normales  wegsames  Lungenparenchym 
befindet,  so  hort  man  zwei  altemierende ,  Ein*  und  Ausatmung  begleitende 
Geransche.  Ersteres  ist  ein  sanftes  scbliirfendes  Gerauscb,  ahnlicb  dem,  welches 
beim  Einzieben  von  Lnft  durch  die  verengte  Mundspalte  entstebt,  das  scbwi- 
chere  Exspirationsgerauscb  gleicbt  einem  schwachen  Haucb.  Auakultiert  man 
iiber  der  Tracbea  oder  den  Broncbien,  so  bort  man  bei  In-  und  Exspiration 
starkere,  keucbende  Gerauscbe;  abnlicb  dem,  welcbes  entstebt,  wenn  wir  den 
mittleren  Teil  der  Mundboble  durcb  Annaberang  des  Zungenruckens  an  den 
harten  Gaumen  verengen  und  durcb  diese  Enge,  wie  bei  Bildung  des  Lautes/, 
die  Loft  stromen  lassen. 

Der  Rhythmus  der  Atemztige  ist  im  allgemeinen  der, 
dafs  an  jede  Inspiration  unmittelbar  die  Exspiration  sich  anschlieist, 
das  Ende  dieser  vom  Beginn  der  folgenden  Inspiration  aber  durch 
eine  Pause  getrennt  ist.  Beim  rubigen  Atmen  sind  die  zeitlicheu 
Verbaltnisse  dieser  drei  Phasen  derart,  dafs  die  Dauer  der  Inspira- 
tion stets  ktirzer  als  die  der  Exspiration  ist,  erstere  zu  letzterer  sieb 
wie  10  :  12,  unter  Umstftnden  .bis  zu  10  :  26/  die  Dauer  der  Pause  zu 
der  eines  ganzen  Atemzuges  wie  10 :  35 — ^55  verbal t  (Vibrokdt  und 
Ludwig).  Die  inspiratorisobe  VergrOJserung  wie  die  exspiratorische 
Verkleinerung  des  Thorax  nebmen  anfangs  mit  bescbleunigter  6e- 
schwindigkeit  zu,  im  weiteren  Verlauf  mit  wacbsender  Verz5gerung 
bis  Nnll  ab.  Die  Dauer  der  Respirationspbasen  wie  ibr  zeitllcber 
Verlauf  ftndem  sich  bei  den  mannigfachen  Modifikationen,  welcbe 
die  Atmung  unter  dem  Einfluis  des  Willens  oder  unwillktirlich  unter 
den  verscbiedensten  Einfltissen  erleidet,  in  weitem  Umfang. 

Die  Erorterung  des  komplizierten  Nervenapparates ,  welcber  die  rbytb* 
mische  Tbatigkeit  des  Eespirationsmecbanismus  auslost,  regaliert  und  unter 
der  EinwirkuDg  verscbiedener  Momente  modifiziert,  sowie  der  Eeize,  welche 
den  Apparat  in  Gang  setzen  und  diesen  Gang  verandern,  verscbieben  wir  auf 
den  entsprecbenden  Abscbnitt  der  Nervenpbysiologie^ 

Die  Zahl  der  Atemziige  in  gegebener  Zeit  wechselt  in 
weiten  Grenzen  bei  verschiedenen  Personen,  nnter  versohiedenen  Urn- 
st£lnden.  Solange  keiner  der  allerdings  sebr  mannigfachen  modi- 
fizierenden  Einfltisse  eingreift,  l&uft  die  Atmung  mit  grOfster  B^l- 
m^fsigkeit  ab,  so  dais  sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Atemzuges, 
mithin  ibre  Zabl,  als  auch  die  zeitlichen  Yerb&ltnisse  der  einzelnen 
Phasen  derselben  sich  ebenso  ToUkommen  gleioh  verhalten,  wie  ZabI 
und  Rhythmus  der  Herzschlftge.  Wtthrend  aber  auf  letztere  der 
Wille  ohne  Einflufs  ist,  vermag  derselbe  Zahl  und  Rhythmus  der 
Atemziige  in  hohem  Grade  zu  ver&ndern.  Wir  kOnnen  willktirlich 
die  Atembewegung  in  jedem  Moment  sistieren,  jede  Phase  beschleuni- 
gen  und  rerlangsamen  oder  beliebig  unregelm&lsig  machen,  aber  die 
Atmung  nicht  l£ingere  Zeit  g&nzlich  unterdrUcken;  sobald  wir  dies 


§  40.  ZAHL  DER  ATEMZCGE.  323 

versiiehen,  lOst  d^r  mit  dem  Stillstand  wachsende  Ersticknngsreiz 
trotz  der  energischsten  Hemmungsanstrengang  des  Willens  die  Atem- 
bewegungen  wieder  aus.  Merkwtirdig  ist,  dais,  8obald  wir  unsre 
Aufinerksamkeit  auf  uosre  eigne  Respirationsth&tigkeit  richten  mit 
der  AbsicKt,  ihre  zeitlicLen  Verhfiltnisse  zu  beobachten,  wir  gegen 
unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  daher  derartige  Beobachtun- 
gen  nnr  an  andei-n  unbefangenen  Personen  zuTerlSssige  Besultate 
geben.  Hutchinson  kam  bei  seinen  Zfihlungen  an  1898  erwachse- 
nen  Personen  zu  einem  Mittel  von  20  Atemziigen  in  der  Minute, 
ViBRORDT  nur  zu  11,9,  Funkb  zu  13,5.  Die  Erequenz  der  Atmung 
findert  sicb  top  allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei  Kindem  betr^ht- 
licher  als  bei  En^-achsenen ;  nach  dem  30.  Lebensrjahr  steigt  sie  wie- 
der etwas- 

QuETELET^  bat  aus  seinen  Beobachtungen  folgende  Tabelle  uber  den 
Einflafs  des  Alters  zusammengestellt : 

Alter:  Atemzuge  in  1  Minute*. 

Maximum        Minininm         Mittel 

Neugeborene 70.*  23  44 

1—  5Jahre 32  —  2G 

15—20      „  24  16  20 

20—25     «  24  14  18,7 

25-30     „  21  15  16 

30—50     „  23  11  18,1 

Wesentlicb  beeinfluJst  wird  die  Atemfrequenis  durcb  die 
Korperstellung;  sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  gr5rser  scbon  im 
Sitzen,  noch  bedeutender  im  Stehen;  ansti-engende  MuskelthSltigkeit, 
schnelle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren 
sie  betrftclitlich,  ebenso  aucb  psycnische  Affekte.  Von  ihren  Ver- 
ftnderungen  infolge  von  Durcbschneidung  und  Beizung  bestimmter 
Xervenbabnen  wird  an  einem  andem  Ort  die  Rede  sein. 

Die  Tiefe  der  Atemztige  schwankt  in  nocb  weiteren  Grenzen 
als  die  Frequenz.  Wfthrend  der  Raumwechsel  der  Brustbohle,  mit- 
liia  der  Lungen,  belm  gewohnlicben  rubigen  Atmen  ein  sehr  ^eringer 
ist,  kann  derselbe  durcb  moglichste  Anstrengung  der  Inspirations- 
muskeln  zu  einem  betrftcbtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir 
bestimmen  die  GrQfse  des  Raumwecbsels  durcb  Messung  des  Yolumens 
der  ausgeatmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art 
Gasometer,  „  Spirometer**  (Hutchinson),  in  welcbes  man  ausatmet. 
Diejenige  Luftmenge,  welcbe  nacb  einer  mOglichst  tiefen  Inspiration 
durcb   die   folgende   m5glicbst   tiefe  Exspiration  ausgestofsen  wird, 

£'bt  das  MaTs   fiir  die  grOistmdgliche  Erweiterung  der  Lungen  im 
eben;    man    bezeicbnet    diese  Grofse   als    ^^itale  Kapazit&t^^ 
derselben.     Da,    wie   bereits   erCrtert,    die  Lungea   aucb   nacb  der 


^u.^ 


^  QUETELST,  Chef  den  Mentehfrn,  Stuttinirt  183& 

*  HUTCHIHSOX,  a.  a.  0.  —  SIMOM,    vher  d,  Mengt  d.  tiutgeathm.  Lu/t  etc,  Otefsen  1S48.  — 
FABirs  and  BCTS-BALLOT,  Ztschr.  /.  rat  Ued.  1853.  K.  F.    Bd.  IV.    p.  2K1.  ^  DOMDEBS,  ebenda. 
P9H,  -^  ARKOLD,  CbT  di€  AthnrnitgtgroJUt  du   Metuckth,    Heidelberg  1855.  «-  C.  W.  MUELLER 
i^Kkt.  /,  rat.  Med.   3.  E.    186S.   Bd.  X)LXm.  p.  157. 
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tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zuruckhalten,  welche  erst  nach  Auf- 
hebuDg  des  hermetisclieii  Verschlusses  der  Pleuraliolile  durch  die 
Elastizit&t  des  Lungengewebes  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  vitale 
Kapazit&t  kleiner,  als  die  in  des  moglicbst  erweiterten  Lungen  ent- 
baltene  Luftmenge.  Die  Quantitftt  der  nacb  der  tie&ten  ExspiratioD 
in  ihnen  rtLckstlkndigen  Lnft  (Residualluft)  betr&gt  bei  erwaehsenen 
gesunden  M&nnern  nach  tilteren  Angaben  (Hutchinson,  Gb^hant) 
1400 — 2000  ccm,  nach  neneren  vorlftufigen  Mitteilungen  Pfluegebs 
hingegen  nur  400 — 800  ccm. 

Am  Lebenden  lafst  sich  diese  niokstandige  Luftmenge  bestimmen,  wenn 
man  ein  gemessenes  Volumen  Waseerstoff  aus  einer  Glocke  inspiriert,  danuf 
in  dieselbe  Glocke  solange  wechselnd  exspiriert  und  inspiriert,  bis  eine  gleich- 
mafsige  Mischung  des  Wasserstoffs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden 
darf.  Aus  dem  Wasserstoffgehalt  des  nach  der  letzten  tiefen  Exspiration  er- 
haltenen  Gasgemiscbes  und  der  Menge  des  fehlenden  Wasserstoffs  berechnet 
sich  leicht  die  in  Rede  stehende  Grofse  (Gr^hant^.^  Ein  andres  und  sichreres 
Verfahren  hat  Pflueger'  angewandt.  Mensch  oder  Tier  werden  in  einen 
geraumigen,  hermetisch  verscmiersbaren  und  mit  Glasfenster  versehenen  Zink- 
cylinder  gebracht.  Durch  Aussaugen  eines  bestimmten  Luftvolumens  wird  der 
in  letzterem  bestehende  Luftdruck  um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert, 
wahrend  die  Mundhohle  des  in  .Inspirations-  oder  Exspirationsstellung  yerharren- 
den  Versuchsobjektes  nach  festem  Verschlusse  der  Nasenhohle  luftdicht  mit 
einem  sehr  empfindlichen  graduierten  Spirometer  kommuniziert.  In  dieses 
tritt  infolge  der  Druckerniedrigung  im  Atemraume  ein  gewisses  Quantum  Loit 
aus  dem  Lungenraume  fiber  und  gewahrt  dem  Beobachter  zugleich  das  gesuckte 
Mafs  fiir  die  Volumenvergrofserung  (cf)  der  in  den  Lungeif  verbliebenen  Luft- 
menge. Ist*  das  Volumen  desselben  beim  Druck  Pi  =  x  und  &at  -sich  dieses 
Volumen  beim  niedrigeren  Druoke  P,  um  den  Betrag  «  vergrofsert,  so  ergibt 

X  P,       ^ 

sich  nach  dem  Boyle- Mario XTEschen  Gesetz  die  Gleichung       ■       =  p-  una 

Pj . « 
hieraus  x  =  p p  ,  d.  h.  das  Volumen  der  Residualluft,  wenn  der  Versuch  in 

Exspirationsstellung  stattfand,  das  Volumen  der  Residualluft  -^  der  Inspirations- 
luft,  wenn  das  Experiment  bei  Inspirationsstellun'g  eingeleitet  wurde. 

Die  Faktoren,  von  welchen  die  Grolse  der  vitalen  Kapazit&t 
abhangt,  lassen  sich  von  vornherein  bezeichnen.  Sie  wird  in  einem 
bestimmten  Verbal tnis  stehen  zum  Rauminhalt  des  rnhenden  Bmst- 
kastens,  sie  wird  abbangen  von  der  Kraft  der  Inspirationsmuskeb; 
von  den  Widerstanden,  welche  der  Wirkung  derselben  entgegen- 
steben,  z.  B.  dem  Fiillungsgrad  der  Baucheingeweide.  Unter  krant- 
baften  Verbaltnissen  kann  sie  z.  B.  durch  Infiltration  oder  Verodung 
von  Lungengewebe,  Ansscbwitzungen  in  die  Pleurah5hle,  Verwach- 
snng  von  Lungen-  und  RippenpleuTa  mebr  weniger  herabgesetzt 
werden.  Nacb  Hutchinson  betragt  die  vitale  Kapazitat  bei  er- 
waehsenen gesunden  Mannem  im  mittel  3770  ccm  und  schwankt 
zwiscben  2000  und  4500  ccm.  Bei  Prauen  ist  sie  im  mittel  ge- 
ringer;    sie    steigt    von  Geburt    an    bis    zum    35.  Lebensjahre^  und 

^  PFLCEQER  in  seineni  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  244. 

*  GR1&HAMT-,   Cpt.   rtnd.   1860.    T.  XLI.    p.  21;  Jowm.de     anat<nnH  et  de  la  pipmol.    18M. 
T.  I.  p.  523. 
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sinkt  von  da  bis  zum  65.  Jahre  (Arnold),  sie  zeigt  bei  verscbiede- 
nen  Stftnden  und  Gewerben  durchschnittliche  Verscbiedenheiten, 
welche  sich  anf  Bebinderung  oder  Befbrdening  der  Entwickelung 
des  Thorax ,  der  Ausbildung  und  Ubung  diar  Atemmuskeln  zurtick- 
fiihren  lassen. 

Man   hat   sicli   vielfacli   bemiiht,    ein  konstantes  Terhaltnis  der  vitalen 
Kapantat   zu   einzelnen   oder  mehreren  Ghrofsen,  welche  zu  ihr  in  Beziehung 
stehen^  insbeaondere  bestimmten  Korper*  nnd  Rompfinassen,  festzustellen,  haupt- 
sachlich  zu  dem  Zweck,  um  einen  Uafsstab  fur  die  Bestiinmung,  wie  grofs  bei 
einem  gegebenen  Individaum  die  vitale  Kapazitat  aein  soil,  zu  gewinnen  und 
daher  aus  etwaigen  kleineren  Werten  der  faktischen  Kapazitat  auf  krankhafte 
Verandemngen    des  Bespirationsapparates    schliefsen    zu    konnen.     Alle   diese 
Versuche   leiden   teils    an   dem  Fehler   der  Einaeitigkeit,   indem   der  Einflufs 
eines   einzehien  Faktora    kompensiert    werden   kann   durch   den  Einflufs   der 
ubrigen    bei    verschiedenen    Personen    in    entgegengesetztem    Sinn    variablen 
Faktoren,  teils  sind  sie  fiir  den  bezeichneten  Zweck  untauglich,  weil  die  zur 
Berechnung   der  normalen  Kapazitlit  benutzten  Mafse,  z.  B.  UiAfang  und  Be- 
weglichkeit   der  Brust,    aelbst   krankhaft   verandert   sein   konnen.     So   haben 
HuTcmxsoK  und  Simon   ausschliefslich   die  Lange   dee  Korpers'  berucksichtigt 
und  aus  ihren  zalilreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen 
die  vitale  Kapazitat   mit   der  Eorperlange    wachsen    soil.     Nun   ist  zwar  von 
Toraherein  unzweifelhaft,  dafs  im  allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht, 
and  nicht  iiberraschend,  wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerten  einer  grofsen 
Zahl  von  Einzelbestimmungen  eine  regelmafsige  Form  der  Xurre  ergibt,  welche 
die  vitale  Kapazitat  auf  die  Eorperlange  als  Abscisse  bezogen  au8<&uckt;  aber 
ebenso   klar   ist,    dafs  im  einzelnen  Fall,  auch  im  Normalzustand,   die  vitale 
Kapazitat   sehr   betrachtliche  Abweichungen   von  der  durch  die3es  Gesetz  ge- 
forderten  Grofse    zeigen    kann.     Es    kann    ja   eine  Korperverlangerung    auch 
dorch  Yerlangerung  der  Beine  bedipgt  sein,  wahrend  Hohe  und  Umfang  des 
Thorax  sogar  abnehmen ;  es  kann  ein  langer  Thorax  verhaltnismafsig  geringen 
Umfang  haben,  und  umgekehrt   ein  umfangreicher  Thorax  in  seiner  Langen- 
dimension  weniger  entwickelt  sein.     Andre,  wie  Abnold,  Fabius,  haben  daher 
neben   der  Eorperlange    oder  der  Bumpf lange  auch   den  Umfang  des  Thorax 
in    bestimmter  Hohe    und    seine   maximal e  Erweiterungsfahigkeit   auf   dieser 
Hohe  mit   beriicksichtigt  und  in  die  Formeln  aufgenommen,  welche   zur  Be- 
rechnung   der   normalen  Kapazitat   dienen  sollen.     C.  W.  Mublleb  hat  sogar 
alle  Einseitigkeiten  dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dafs  er  den  auf  eine  hier 
nicht  naher   zu    erortemde  Weise    berechneten  Kubikinhalt   des  Bumpfes  als 
Mafsstab  zu  Grunde  legt,  und  allerdings  gefunden,  dafs  bei  einer  grofsen  Anzahl 
gesnnder  Personen  der  Kapazitatsquotient,  d.  h.  der  Kubikinhalt  des  Bumpfes, 
diWdiert  durch  die  vitale  kapazitat,  nur  in  sehr  engen  Grenzen,  zwischen  6,0 
nnd  7,6  sehw&nkt,.im  mittel  7   betragt.     Allein    auch    dieses  Besultat   ist  iiur 
eine   direkte  Bestfitigung    der  aprioristischen  Yoraussetzung,  dafs   im  Normal- 
zustand die  Erweiterungsfahigkeit  des  Thorax  in  einem  konstanten  Verhaltnis 
zn  seinem  ursprunglichen  Rauminhalt  stehen  mufs.    Dafs  Muelleb  bei  Stadt- 
bewohnem    einen    etwas   hoheren  Durchschnittsquotienten  (8,05)  fand,    erklart 
sich  vielleicht  daraus,  dafs  bei  diesen  infolge  geringerer  tJbung  die  Beweglich- 
keit  des  Thorax  geringer  ist,  oder  andre  krankhafte  Verhaltnisse  den  Durch- 
schnittawert  der  yitalen  Kapazitat  herabgedriickt  haben. 

Die  Bestiinmung  des  bei  normaler  mbiger  Respiration 
ansgebaBcbten  Luftvolumens  bat  beim  Menscben  grOfsere 
Scbwierigkeiten  als  die  Bestimmung  der  vitalen  Kajiazitftt,  weil 
vir,  wie  erwabnt,  liberbaupt  bei  der  Absiobt  nonnal  zu  atmen, 
gegen  unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  besonders  aber,  wenn 
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wir  in  einen  Meisapparat  exspirieren,  welcher  der  Lufiaustreibung, 
wenn  auch  Boch  so  geringe,  ungewOhnliche  Widerstande  entgt^u- 
setzt.  Daher  differieren  auch  die  Angaben  tiber  die  fragliche  Grolse 
enorm.  Abilgaard  gab  bl\ — 107  ccm,  Senebier  792  ccm  als  ge- 
wObnliche  Atmungsgroise  an.  Yierordt,  welcher  dnrcli  tlbong  die 
Ffthigkeit,  in  solcben  Yersuchen  unver&ndert  fortznatmen,  erlaDgt 
haben  will,  fand  an  sich  diese  Grolse  im  mittel  507  ccm  (177— 
699  ccm) ,  das  Yerb&ltnis  derselben  zu  der  in  den  Lungen  enthalte- 
nen  Gesamtluft  =  1  : 4,76.  Jedenfalls  ist  die  gewobnliclie  Atem- 
grOlse  ein  kleiner  Bnichteil  der  vitalen  Kapazitftt 

In  beti'eflf  der  Druckverhaltnisse'  bei  der  Atmung  habeD 
wir  den  voransgescbickten  allgemeinen  Betrachtungen  folgende 
spezielle  Er^rtemngen  nachzutragen.  Die  elastiscbe  Kraft,  mit 
welcher  sich  die  ausgedehnten  Lungen  zusammenznziehen  streben, 
und  durch  welche  sie  die  frUher  besprochene  Saugwirkung  auf  die 
Wandungen  und  auf  die  Blut-  und  Lymphbeh£dter  des  Thorax  ausiiben, 
ist  an  menschlichen  Leichen  naoh  dem  bereits  frtiher  (s.  o.  p.  112) 
beschriebenen  Carson -DoNDERSschen  Mefsverfahren  dem  Drucke 
einer  Quecksilbers£lule  von  2 — 5  mm  H5he  gleich  gefunden  worden. 
Ftir  die  lebende  Lunge  schntzt  Donders  indessen  dieses  dem  Zustond 
der  tiefsten  Exspiration  entsprechende  Minimum  der  elastisclien 
Kraft  auf  6  mm;  da  sich  nach  ihm  hierzu  aber  noch  die  von  den 
tonisch  verkiirzten  glatten  Muskelfasern  ausgeiibte  Kraft  mit  einem 
Wert  von  IVs  nim  Hg  addiert,  betrftgt  die  Summe  des  Lungen- 
drucks  im  Exspirationszustand  etwa  77^  mm.  Die  Inspiration  erhdht 
denselben  in  demselben  Grade,  als  mit  ihrer  Tiefe  die  Ausdehnnng 
der  Lungen  zunimmt,  eine  gewOhnliche  Inspiration  nur  auf  et\va 
9  mm,  eine  moglichst  tiefe  bis  auf  30  mm.  Die  Kraft  der  Inspi- 
rationsmuskeln  mufs  nicht  allein  diesem  mit  der  Tiefe  der  Inspij'a- 
tion  zunehmenden  Widerstand  der  Lungen  gewachsen  sein,  sie  mii6 
betrachtlich  grofeer  sein,  da  sie  aulserdem  noch  die  oben  bezeich- 
neten  Widerst^nde,  die  Schwere  der  Rippen,  die  Elastizit&t  der 
torquierten  Eippenknorpel  u.  s.  w.  zu  tiberwinden  hat.  Wir  kdnnen 
ein  Mafs  fiir  diese  Kraft  erhalten,  wenn  wir  den  (negativen)  Ein- 
atmungsdruck  an  einem  Manomeier  (Pneumatometer),  welcbes 
wir  luftdicht  mit  der  Mund-  oder  Nasen5ffiiung  verbinden,  dessen 
Quecksilbersftule  daher  anstatt  der  Luft  bei  einer  Inspirationsan- 
strengung  angesogen  wird,  bestimmen.  Yalbntin*,  welcher  zuerst 
diese  Yersuche  ausfiihrte,  hat  fiir  das  Maximum  des  Inspirations- 
drucks  bei  verschiedenen  Personen  au&erordentlich  verschiedene 
Werte  zwischen  — 22  und  — 232  mm  Hg,  im  mittel  — 102  mm 
erhalten.  Da  sich  bei  diesen  Yersuchen  infolge  der  Yerbindung 
des  Manometers  mit  der  Mundh5hle  zu  der  Wirkung  der  eigentlichen 
Inspirationsmuskeln    die    nicht    unbetrflchtliche    Saugwirkung    der 


>  VALENTIN,  Lthrb,  d.  Phyaiot.  2.  Aall.  Braantchvrdg.  1S47.  p.  529. 
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Mnskels  der  geschlosseDen  MundhcUe  addiert,  fiigte  Donders  das 
Manometer  in  eine  Nasenoffhung  ein  und  erhielt  nur  Werte  von 
—30  bis  — 74  mm  Hg.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  nicht  direkte 
Maise  fur  die  Kraft  der  Inspirationsmnskeln ;  da  dieselbe  zum  Teil 
durch  die  Uberwindung  der  Einatmnngswiderstttnde  gewissennafsen  ver- 
zehrt  wird,  mfissen  wir  die  ftir  letztere,  insbesondere  ftir  die  Gr5fse 
der  elastischen  Kraft  der  Lnngen  gefundenen  Werte  hinzuaddieren. 

Die  Gr6ise  des  Drucks  bei  gewdlinlicher  Inspiration  Iftfst  sich 
mm  Menschen  ans  denselben  Grfinden,  welohe  die  Ermittelnng  des 
wftbrend  derselben  aufgenommenen  Luftvolumens  (s.  o.  p.  326)  er- 
schweren,  nur  ann^erungsweise  bestimmen.  Valentin  kam  bei 
Yersuchen  der  Art  auf  Druckwerte,  welche  zwischen  — 18,6  und 
— 4  mm  Hg  schwankten,  schntzt  aber  selbst  4  mm  als  noch  zu 
CTols.  DoNDEi^s  verband  bei  Tieren  ein  Manometer  mit  einer 
SeitenOfihung  der  Trachea  und  mafs  den  Seitendruck  bei  ungehin- 
dertem  Luftzutritt;  er  scMtzt  danach  den  gew5hnliclien  Einatmungs- 
dnick  auf  — 3  mm. 

Auf  dieselbe  "Weise  Iftfst  sich  der  (positive)  Ausatmungs- 
druck,  d.  h.  die  Summe  des  von  den  sich  kontrahierenden  Luugen 
und  von  den  Exspirationsmuskeln  ausgeiibten  Drucks,  bestimmen. 
Valentin  fand  bei  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhdhle 
im  maximum  eine  Druckhohe  von  256,  im  mittel  von  108  mm  Hg, 
DoKDERS  bei  Verbindung  mit  der  Nasenh5hle  nur  62 — 100  mm;  den 
Dmek  bei  normaler  ruhiger  Exspiration  schatzt  er  nur  auf  2  mm. 

Die  Atembewegungen  erleiden  nnter  verscMedenen  Umstanden  zu  sehr 
verschiedenen  Zwecken  sehr  mannigfache  Modifikationen,  insbesondere 
ihres  Rhythmus,  der  Daner,  des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Grofse  ihrer 
l)eiden  Phasen.  Solche  modifizierte  Atembewegungen  bilden  das  Wesen  der 
bekannten  Erscheinungen  des  Hustens,  Niesens,  Schlurfens,  Schnopems, 
Schluchzens,  Seufzens,  Weinens,  Lachens,  Gahnens  u.  s.  w.  Die  Art  der  Modiii- 
kation  ist  bei  den  meisten  leicht  durch  Selbstbeobachtung  zu  ermitteln,  ein 
{profseres  physiologisches  Interesse  beanspruchen  die  Ursachen,  welche  die 
Thatigkeitsabandemngen  dee  Atmungsnervenapparats  bedingen,  von  welchem 
erst  spater  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  behalten  wir  einem  spfiteren  Kapitel  die 
Verwendung  der  Atmungsmechanik  beim  Sprechen  und  Singen  vor. 

Das  Schlurfen  und  Saugen  besteht  in  einer  einfachen  tiefen,  lang- 
samen  oder  kurzen  Inspiration  durch  die  Mundhohle;  ist  die  Offnung  derselben 
durch  Fliissigkeit  gesperrt,  so  wird  diese  statt  der  Luft  infolge  des  negativen 
Einatmungsdrucks  in  die  Mundhohle  gezogen.  Tiefe  und  kraftige,  meist  kurze 
und  wnederholte  Inspirationen  durch  die  Nase  stellen  wir  beira  intendierten 
Riechen,  Schnopern,  Schniiffeln,  an,  um  die  mit  Riechstoffen  impragnierte 
Laft  den  oberen  Nasenmuscheln  zuzufiihren.  -Ebenso  besteht  das  Schluchzen 
in  kurzen,  schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  haupt- 
sachlich  durch  energische  Kontraktionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht,  und 
hiufig  von  den  tonenden  Schwingungen  der  Kehlkopfbander  begleitet  werden. 
Eine  lan^ame,  tiefe  Inspiration  mit  folgender  krafti^er  und  kurzer  Exspiration, 
welche  em  in  der  Mundhohle  entstehendes  Ger&usch  hervorruft,  nennen  wir 
Seufzen.  Beim  Gahnen  atmen  wir  durch  den  weitgeoffneten  Mund  unter 
{(leichzeitiger  krampfhafter  Kontraktion  mehrerer  Gesichtsmuskeln  tief  und 
Isngsam  ein,  verharren  meist  einige  Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration, 
beror  wir  eine  entsprechend  intensive,  meist  schnellere  und  hauiig  ebenfalls 
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tonende  Exapiration  folgen  lassen.  Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspin- 
tion  durch  die  Mundhohle,  verbundeu  mil  einem  Gerausch  der  ausstromenden 
Luft  bildet  das  Hauchen.  Husten  und  Niesen  sind  krampfhafte  Beflex- 
bewegungen  der  Respirationsmuskeln.  Bei  ersterem  folgt  stofsweise  auf  eine 
melir  weniger  tiefe  Inspiration  eine  eebr  rasche,  kraftige,  ofters  in  mehrere 
Akte  geteiite,  interkupierte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom*  indem  er 
plotzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimmritze  gestofsen  wird,  deo 
bekannten  charakteristi&chen  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen  folgt  auf  eine  tiefe 
Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspirstion,  wobei  der  durch  die  Nase  ge- 
stofsene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fortreifst.  Beim  Bauspern  treiben 
wir  den  Exspirationsstrom  rasch  tind  kraftig  d.urch  die  verengte  Stimmritse  in 
den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Schleimt^ilchen  loszn- 
stofsen  und  in  die  Mundhohle  zu  befordern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell 
hintereinander  folgenden  kurzen,  stofsweisen,  rait  einem  schallenden  Ton  ver- 
bundenen  Exspirationen  ^  beim  We  in  en  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration 
eine  langgedehnte,  ebenfalls  tonende  Exspiration.  Beim  Gurgeln  werden  die 
vor  den  hinteren  Ausgang  der  Mundhohle  gebrachten  Fliissigkeiten  durch  den 
Exspirationsstrom  am  Hinabfiiefsen  in  den  Schlund  gehindei*t  und  in  undulie- 
rende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspirations- 
strom das  Gaumensegel  in  Schwingung  versetzt. 

CHEMISMUS  DER  ATMUNG. » 
§41. 

Die  Au%abe  dieses  Absclinittes  ist  es,  die  chemischen  Ver- 
anderungea,  welche  die  atmosph&rische  Luft  in  den  Atemwerkzeugen 
unter  verschiedenen  Bedingungen  erleidet,  und  die  dazu  reciproken 
Verfinderungen  des  Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungen- 
kapillaren  zu  erortem,  um  daraus  die  Gesetze  des  Gaswechsels 
zwischen  Blut  und  Luft  und  eine  Theorie  der  Respiration,  d.  i. 
eine  Erkl^lrung  der  physikalischen  oder  chemisclien  Momente,  welche 
den  Graswechsel  bedingen,  abzuleiten.  Zur  Erkenntnis  der  Ver- 
anderungen  der  Luft  durch  den  Atemprozefs  fiihrt  im  allge- 
meinen  die  Vergleichung  der  physikalischen  Eigenschaften  und  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft.  Um 
die  faktischen  Differeuzen,  welche  In-  und  Exspirationsluft  unter 
rerschiedenen  Umstftnden  zeigen,  richtig  deuten  zu  konnen,  ist  es 
notig,  folgende  Verhaltnisse  im  Auge  zu  behalten.  Die  durch  eine 
Inspiration  in  die  Lungen  eingesogene  Luft  tritt  nicht  direkt  mit 
dem  Blute  in  Verkehr,  indem  sie  nicht  zur  Oberflllche  der  Alveolen 
vordringt,  sondern  nur  die  an  die  Stimmritze  grenzenden  aufeeren 
Telle  der  Luftwege  einnimmt,  wahrend  die  tieferen  Telle  derselben 
und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auch  durch  die  tiefste  Exspiration 
nicht  verdrangten  Luftquantum  (s-  oben)  erftillt  bleiben.  Die  einge- 
atmete  Luft  tritt  daher  nur  mit  dieser  riickstandigen  Lungenluft  in 
einen  lediglich  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  folgenden  Austauscb, 
und  deshalb  mu£9  jede  der  von  der  Stimmritze  gegen  die  Alveoleo 
bin  aufeinanderfolgenden  Sehichten  der  eingeatmeten  Loft  in  ihrer 
Zusammensetzung  von  der  folgenden  und  vorhergehenden  etwas  ab- 

1  Eine  uraCassendo  Darstellnn;  igibt  ZUNTZ,  HEllMANKs  Hdb.  d,  Pkijsioi.  1880.  Bd.  FV.  (2)  p-  $• 
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weichen,  die  tie&ten  Schichten  miissen  am  meisten,  die  oberfl^oh- 
lichsten  am  wenigsten  durch  den  Diffusionsprozefs  verandert  sein. 
Als  Beweis  dafiir  dient  die  einfache  Thatsache,  dafe,  wenn  wir  die 
Loft  einer  Exspiration  in  mehrere,  nacheinander  gesondert  aufge- 
iaogene  Portionen  teilen,  in  der  That  jede  folgende  Portion  weiter 
vorgeschrittene  Verandemngen  zeigt  als  die  vorhergehende. 

Versuche,  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  selbst  zu  er- 
mitteln,  sind  bisher  nur  an  Hunden  mit  Erfolg  angestellt  worden, 
baben  dcfmungeachtet  aber  Besnitate  von  sebr  allgemeiner  Bedeutnng 
zu  Tage  gef(5rdert. 

Das  Verfahren,  dessen  man  sich  zur  Beschaffung  normaler  Alveolenluft 
hedient,  ruhrt  von  Pflueobr^  her  und  besteht  im  wesentlichen  darin,  dafs  man 
in  einen  grofseren  Bronchus  von  der  geoffneten  Trachea  aus  einen  elastischen 
Kaiheter  einfiihrt  and  daselbst  durch  Aufblasen  eines  von  ihm  durchbohrten 
Gimdmiballons  luftdicht  befestigt.  Alsdann  schliefst  man  die  freie  Miindung  des 
Katheters,  verbindet  dieselbe  mit  einer  Quecksilberpnmpe  und  saugt  mittels  der 
letzteren  die  Luft  des  abgesperrten  Lungenteils  nach  Ablauf  bestimmter  Zeit- 
raume  aus.  Da  die  ubrigen  wegaam  gebliebenen  Lungenlappen  zur  Herstellung 
der  erforderlichen  Blutventilation  weitaus  genugen,  so  bieibt  bei  diesem  Ver- 
rachsverfahren  die  Respiration  ungestort  imd  demgemafs  auch  der  normale 
Gasgehalt  des  Blutes  unverandert.  Die  Menge  der  CO,,  welche  in  der  Luft  des 
abgesperrten  Lungenteils  enthalten  ist  und  in  relativ  kurzer  Zeit  einen  maxi- 
malen  Wert-  erreicfat,  mufs  folglich  zu  eben  dieser  Zeit  der  CO,*Spannung  des 
LoDgenblutes,  d.  h.  in  unserm  Falle  des  normalen  Venenblutes  der  Lungen- 
arterie,  genau  aquivalent  sein ;  zugleich  muDs  sie  aber  auch  dem  CO,-Gehalte  der 
normalen  Alveolenluft  entsprechen,  da  auch  dieser  unsrer  Yoraussetzung  ge- 
maCs  den  uberhaupt  moglichen  Maximalwert  besitzt. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Grofse 
des  respiratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je*  nach  der  Fragestellung  ver- 
achieden.  Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwischen 
In-  und  Exapirationslufb  festzustellen,  so  geniigt  es,  die  exspirierte  Luft  uber 
Quecksilber  aufzufangen  und  ihre  Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanaly- 
tischen  Methoden  mit  derjenigen  der  Atmosphare  zu  vergleichen.  Der  Eohlen- 
saarereichtom  der  Exspirationsluft  laist  sich  qualitativ  einfach  an  der  Trubung 
Ton  Kalk-  oder  Barytwasser,  durch  welches  man  den  Strom  derselben  treibt, 
demonstrieren.  Will  man  die  Grofsen  des  Gaswechsels  oder  einzelner  Posten 
derselben,  insbesondere  die  Grofse  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensaureab* 
gabe  in  den  Lungen  fur  langere  Zeitraume  unter  verschiedenen  Umstanden  be* 
stimmen,  so  geniigt  es  nicht,  Mensch  oder  Tier  in  einen  abgeschlossenen  Luft- 
raom  von  bekanntem  Volumen  zu  bringen  und  die  Zusammensetzung  der 
Loft  am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu  untersuchen,  weil  mit  der  fort- 
schreitenden  Veranderung  der  abgeschlossenen  Luft  durch  die  Atmung  der  Gas- 
wechsel  selbst  modifiziert  wird.  Dafs  aber  dieser  Versuchsweg  ^ur  Beantwortung 
gewisaer  wichtiger  Fragen  fiihrt,  dafs  insbesondere  die  Untersuchung  der  Ver- 
inderungen  abgeschlossener  Luftraume  durch  die  Respiration  die  wertvollsten 
Beweismittel  fur  die  Theorie  des  Gaswechsels  geliefert  hat,  werden  die  speziellen 
Erorterungen  lehren.  Zur  Erreichung  des  obengenannten  Zwecks  bedient  man 
rich  verschiedener  Respirationsapparate,  deren  Prinzip  bei  den  meisten  im 
wesentlichen  darauf  hinauslauft,  dem  Behalter,  in  welchem  sich  Mensch  oder 
Tier  befindet,  oder  direkt  ihren  Lungen  bestandig  nach  Bedarf  neue  in  ihrer 
Zosammensetzang  bekannte  Luft  zuzufiihren  und  die  durch  das  Atmen  veran- 
derte  Luft  bestandig  durch  Vorrichtungen,  welche  zur  Ermittelung  ihrer 
Zusammensetzung  dieneu,  abzufiihren.    Dies  wird  dadurch  erreicht,  dafs  irgend 

»  8.  WOI.FFBKRG,  Pf  LUEOBRS  Archit.  1871.  Bd.  IV.  p.  465. 
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eine  Saugvorrichtung  einen  stetigen  Luftstrom  in  gleichbleibender  Bichtang 
durch  den  Behalter,  in  welchem  die  Atmung  vor  8ich  geht,  treibt,  wahrend  die 
Luft  vor  dem  EiDstromen  in  denselben  durch  mit  Schwefelsaure  und  Kali  ge- 
iuUte  Absorptionsapparate  geleitet  wird,  um  sie  wasser-  nnd  kohlensaurefrei  za 
niaohen,  una  die  aus  dem  Behalter  ausstromende  Luft  in  gleicher  Weise  uber 
Schwefelsaure  nnd  Kalilauge,  welche  die  exspirierten  Wasser-  und  KohlenBaaie< 
raengen  absorbieren  und  durch  WSgung  messen  lassen,  gefuhrt  wird.  Ein 
grofsartiger  Apparat  der  Art,  zu  Bespirationsversuchen  an  Menschen  und  groisen 
Tieren  bestimmt,  ist  yon  Pettekkofer^  konstruiert  worden;  eine  Dampf 
niaschine  besorgt  bei  diesem  ^Atemofen*'  die  Durchsaugung  der  Luft  durch  den 
geraumigen  Behalter,  von  der  ausstromenden  Luft,  deren  Gresamtvolumen  sich 
an  eingeschalteten  Gasuhren  ablesen  lalst,  wird  nur  ein  kleiner  Zweigstrom  von 
bekannter  Grofse  zur  Analyse  verwendet.  Ein  andres  urspriinglich  von  Beg- 
NAT7LT  und  Beiset',  spatcr  auch  yon  Ludwio'  in  (Rebranch  gezogenes  Yerfahren 
beruht  darauf,  dafs  der  abgeschlossene  Baum,  innerhalb  dessen  die  Atmung  vor 
sich  geht,  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Absorptionsapparat,  dessen  Kalilauge 
{pder  Barytwasser)  die  Kohlensanre  in  demselben  Hafse,  als  sie  exspiriert  wird* 
absorbiert,  auf  der  andren  Seite  mit  einem  Sauerstoffbehalter  in  Verbindoog 
steht,  aus  welchem  der  Sauerstoff  durch  die  Druckvermindemng,  welche  die 
Kohlens&ureresorption  und  jede  Inspiration  im  Atemraum  erzeugt,  nachgesogen 
wird.  Die  Menge  der  ausgegebenen  Kohlensfiure  wird  am  einfachsten  durdi 
Titrieranalyse  der  Absorptionsfliissigkeit  am  Ende  des  Versuchs,  der  Sauerstoff* 
verbrauch  aus  der  (direkt  ablesbaren)  Verminderung  seines  Vorrates  im  Beserroir 
und  der  Vergleichung  des  Sauerstoffgehaltes  des  Atemraumes  vor  und  nach  dem 
Versnch  bestimmt.  In  alien  Versuchen,  bei  welchen  sich  das  ganze  Tier  im 
Atmungsraum  befindet,  kommen  zu  den  durch  die  Lungenatmung  bewirirteo 
Luftver&nderungen  die  von  der  Hautatmnng  herruhrenden  (unter  Umstanden 
auch  Darm-)  Gase  hinzu.  Will  man  den  Gaswechsel  der  Lungen  fur  sich 
untersuchen,  so  kann  man  bei  Menschen  entweder  mittels  einer  luftdicbt 
anschlielsenden  Gesichtsmaske  nur  Mund-  und  Nasenofifnung  mit  dem  Atem- 
raum in  Verbindung  setzen.  oder  auch  die  gleich  zu  beschreibende  Yentil 
vorrichtung  anwenden.  Bei  Tieren  bedient  man  sich  folgenden  Verfahrens^ 
Eine  in  die  Trachea  eingebundene  Bohre  teilt  sich  gabelig  in  zwei  Aste,  von 
denen  der  eine  bestimmt  ist,  ausschliefslich  die  Inspirationsluft  den  Lungen 
zuzuftihren,  der  andre  die  Exspirationsluft  fortzuschaffen  hat.  Diese  SondenmfT 
der  beiden  Luftstrome  erreicht  man  durch  einfache  nach  dem  Prinzip  der 
Spritzflaschen  konstruierte  Ventile,  welche,  an  jeder  der  Zweigrohren  ang<^ 
bracht,  nur  in  einer  bestimmten  Bichtung  den  Durchgang  der  Luft  gestatten. 
Den  Inspirationsstrom  kann  man  auch  hier  durch  Leiten  dber  Schwefelsaure 
und  Kali  trocken  und  kohlens&urefrei  machen,  auf  dem  Weg  des  Exspiration^- 
stroms  die  Vorrichtungen  zur  Messung  der  Luftmengen  oder  ihrer  Analyse  tn- 
bringen.  In  Ludwigs  nach  Begkault  und  Beisbts  Prinzip  konstruiertem 
Apparat  erfolgt  die  Isolierung  der  Lungenatmung  dadurch,  dafs  der  Atemraiui 
nur  aus  einer  luftdicht  an  das  Gesicht  der  Tiere  angepafsten  Schnauzenkappe 
von  Eautschuk  besteht,  deren  Binnenraum  einerseits  mit  dem  SauerstofTbehalter. 
anderseits  mit  den  Absorptionsgetafsen  fur  die  Kohlensanre  kommuniziert.^ 

Die  inspirierte    atmosphftrische  Luft   stellt  bekanntlich  ein 
Gemenge  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff  dar,  fQhrt  daneben  aber  regel 
mllfsig  bpuren  von  Kohlensilure  sowie  Wasserdtoipfe  mit  sicb,  unter 

1  PETTBMKOFBR,  Amt,  d.  Cheni.  u.  Pharm,  1862/63.    2.  Snpplbd.     p.  17. 

*  Rkonault  tt.  Reiset,  Ann.  de  chim.  etdephyt.  3.  Scr.  1849.  T.  XXVI  p.  299.  —  REISET, 
eb«ii<la.  1863.  T.  LXIX  p.  129. 

'  Lunwio  n.  KowAUSW8KY«  ikr.  d.  k,  9ueh».  Q^,  d.  Win.  Matb.-phys.  C\.  1866.  p.  HI  " 
LUDWIO  n.  8ANDEB8-EZM,  cbenda.  1867.  p.  58. 

4  W.  MUELLKR,  Ann.  d.  Chtm.  u.  Pharm.  1858.  Bd.  CVIII.  p.  257;  Wiem.  Stsker.  Mith.- 
n»tunr.  CI.    1858.  Bd.  XXXIII.  p.  99. 

*  Vgl.  die  Ihnlicho  Vorrichtung  boi  P.  Bert,  Lecons  sur  la  physiot.  comparee  dt  fa  rttpif- 
Paris  1870.  p.  126. 
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rmstftnden  als  zuMlige  Beimengrmgen  auch  anderweitige  flticlitige 
Stoffe.  100  Vol.  trockener  atmosphftrischer  Luft  bestehen  im  mittel  aus^ 
20,8  Vol.  O  tmd  79,2. Vol.  N;  100  Gewichtsteile  aus  23,015  Tin.  O 
und  76,985  Tin.  N. '  Der  KoUensfturegehalt  ist  in  der  freien  Atmosphftre 
in  der  Regel  so  gering,  daJjs  er  kaum  in  Betracht  konunt  (0,03 — 0,05 
in  100  Vol.).  Der  Wassergehalt  wechselt  innerhalb  weiter  Grenzen,. 
und  hangt  vor  allem  von  der  Temperatur  ab. 

Die  exspirierte  Lnft  enthillt  dieselben  Bestandteile ,  nur  in 
abweichenden  qnanidtativen  Verbaltnissen,  aufser  ihnen  aber  ancb 
wenigstens  zeitweilig  nnd  in  geringen  Mengen  andre  im  Organismua 
gebildete  gasformige  Stoffe.  Die  wesentlichen  Unterschiede  beim. 
gew&hnlichen  Atmen  sind  folgende: 

1.  Das  Volumen  der  exspirierten  Luft  ist  grofser  als 
das  der  inspirierten;  diese  Volamenzunahme  ruhrt  jedoch  ledig- 
lich  von  der  Tension  der  Wasserdampfe  in  der  Ansatmungsluft  her. 
Ximmt  man  ikr  dieselben,  so  ist  umgekebrt  ihr  Volumen  beiiu 
Menschen  etwa  'Ao — V^o  geringer  als  das  der  eingeatmetenLuffc;  es 
findet  also  in  der  Begel  eine  Gtisverminderung  in  den  Lungen  statt, 
welche  sich  aus  dem  unter  4.  aufzufiibrenden  Umstand  erkl£U:t. 
2.  Die  exspirierte  Luft  zeigt  eine  ziemlich  konstante  hohe  Tempo* 
ratur,  welche  mit  den  betr&chtlicben  Verftnderungen  der  ftuiseren 
Lnfttemperatur  nur  in  engen  Grenzen  schwankt.  Beim  Menscben 
betrftgt  sie  bei  +  15  bis  20®  C.  ftu&erer  Temp,  im  mittel  +  37,3^ 
C,  bei  —  6,3  <^  ftufs.  Temp.  +  29,8  ^  bei  +  41,9 «  in  einem  stark 
geheizten  Zimmer  +  38,1**  (Valentin,  Brunnek).  3.  Die  ausge- 
atmete  Luft  ist  reicber  an  Wasser  als  die  eingeatmete,  ist  in  der 
Begel  ikrer  Temperatur  entsprecbend  mit  Wasserdampf  gesftttigt; 
das  Blut  verdampft  in  den  Lungen  betr^obtlicbe  Mengen  Wasser. 
4.  Die  wiobtigste  Umwandlung,  welche  die  inspirierte  Luft  in  den 
Lnngen  erleidet,  ist  der  Verlust  an  gewissen  Mengen  Sauer- 
stoff  und  die  Aufnahme  gewisser  Mengen  KoblensHure. 
In  der  Begel  ist  das  Volumen  des  verschwundenen  Sauerstoffs  et- 
vas  groiser  als  das  der  aufgenommenen  Koblensfture.  Da  det  Sauer- 
stoff  der  letzteren  mittelbar  aus  dem  in  den  Lungen  aufj^enommenen 
0  stammt,  und  da  gleiehe  Volumina  von  0  und  CO,  gleicbe  Mengen 
0  enthalten,  so  bedeutet  dies,  dafs  in  der  Begel  nicbt  aller  in  den 
Lungen  absorbierte  Sauerstoff  in  Form  von  Kohlensfture  wiederer- 
scheint.  Aus  den  speziellen  ErOrterungen  wird  bervorgeben,  wie- 
weit  dies  davon  herriihrt,  dafs  ein  Teil  des  0  in  andem  Oxydations- 
produkten  wieder  verausgabt  wird,  wieweit  es  sicb  nur  um  eine 
zeitweilige  Aufepeicberung  von  0  handelt,  welcbe  durcb  eine  tiber- 
wiegende  COg-Abgabe  zu  andem  Zeiten  gedeckt  wird.  In  der  That 
kehrt  sicb  unter  Umstanden  das  in  Bede  stebende  V^erbaltnis  uni. 
Beim  gew6hnlicben  rubigen  Atmen  des  Menscben  entbalten  100  Vol. 
Exspirationsluft   im  mittel  4,38    (Valentin    und   Brunnbr*)   oder 

*  VjLLBVTni  a.  BbunKEB,  Arch.  /.  pky$.  Heifk.  1843.  Bd.  n.  p.  378. 
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4,334  (Vierordt)  Vol.  CO2,  wfthrend  der  O-Gehalt  auf  16,033 
Vol.  ^/o  erniedrigt  ist,  sich  also  um  4,782  Vol.  Vo   vermindert  hat. 

00 

Wahrend  in  diesem  Fall  der  Quotient    ^^    0,906  betrfigt,  kann  der- 

selbe  bei  Menschen  und  Tieren  unter  verschiedenen  TJmstfinden 
ebensowohl  nnter  0,50  berabsinken,  als  auob  die  Einheit  tibersteigen, 
d.  h.  die  Kohlensaureausscbeidung  die  Sauerstoffaufnahme  titer- 
wiegen.  Uber  die  Prage,  ob  der  Stickstoff  der  eingeatmeten  Luft 
in  den  Lungen  eine  Venninderung  oder  Vermehrung  dnrcb  Absorp- 
tion oder  Ausscheidnng  vom  Blute  erfabre,  ist  lange  gestritten  wor- 
den.  Die  geringen  tlberschtisse  und  Defizits ,  welche  sich  bei  den 
Versuchen  ergaben,  lagen  moistens  innerhalb  der  Grenzen  der  Ver- 
sucbsfebler.  Dies  gilt  selbst  fur  die  mOglichst  sorgfilltigen  Experi- 
mente  von  Regnault  und  Reiset  und  spater  von  Reiset  allein. 
nacb  welcben  in  der  Kegel  eine,  wenn  aucb  geringe  Vermehrung 
des  Stickstofife  durch  die  Atmung  stattfinden  soil,  unter  Umstanden 
(bei  fastenden  Tieren  im  Winterschlaf)  aber  aucb  eine  geringe  Ab- 
sorption. Da  man  bis  jetzt  im  tierischen  Organismus  weder  eine 
Verwendung  freien  Stickstoffs  noch  eine  Bildung  desselben  aus  stickstoff- 
baltigen  Substanzen  nacbgewiesen  bat,  so  ist  ein  irgend  in  Betracht 
kommender  Stickstoffv^'echsel  in  den  Lungen  wenig  wahrscheinlich. 
5.  Die  Exspirationsluft  enthalt  Spuren  von  Ammoniak  ^,  vde  dies  zu- 
erst  von  Regnault  und  Rbiset  geiunden,  spater  von  Thiry,  KCuxEund 
LossEN  genau  konstatiert  worden  ist.  Da  sich  dasselbe  aucb  in  der 
direkt  aus  Trachealfisteln  stromenden  Exspirationsluft  nacbweisen 
lafst,  so  stammt  es  nicht  von  fauli^en  Zersetzungen  in  der  Mund- 
hoble  her,  sondem  wahrscheinlich  direkt  aus  dem  Blute,  von  wel- 
chem  Bruecke*  nacbgewiesen  hat,  dafs  es  aucb  im  frischen  Zustande 
und  bei  verhaltnismafsig  niederen  Temperaturgraden  (18® — 20®  C.) 
geringe  Mengen  von  Ammoniakdampfen  ausstOfst.  Unentschieden  bleibt 
dabei,  ob  die  Ammoniaksalze  des  Blutes  oder  die  Eiweilssubstanzen 
desselben  an  seiner  Produktion  beteiligt  sind.  Nach  LossEX  betrug  das 
von  einem  Menschen  in  24  Stunden  exhalierte  Ammoniak  nurO,0204g. 

Nach  den  Versuchen  von  REGXArLT  und  Reiset  befinden  sich  unter 
den  Produkten  der  Gesamtatmung  regelmafsig  auch  Wasserstoff  und 
Kohlenwasserstoff,  unter  Umstanden  besonders  bei  Pflanzenfressem  in  nicht 
unbetrachtlichen  Mengen.  Das  Vorkommen  von  Wasserstoff  ist  von  Pbttkk- 
KOFER  und  VoiT  bestatigt  worden.  In  den  Lungenausgaben  fur  sich  sind  dieselben 
bis  jetzt  noch  nicht  nacbgewiesen  worden.  Es  ist  unzweifelhaft,  dafs  diese  Gas* 
direkt  oder  indirekt  aus  dem  Darmkanal,  wo  sie  durch  die  friiher  besprochenen 
Garungsprozesse  des  Speisebreis  entstehen,  stammen.  Dafs  zu^llig  in  ^>^ 
Blut  au^genommene  fliichtifife  Stoffe  in  den  Lungen  teilweise  verdonsten  koB- 
nen ,  l^hren  schon  die  Erfahrungen  iiber  den  Geruch  des  Atems  nach  Gcnafs 
von  Spirituosen,  Chloroforminhalationen  u.  s.  w. 


>  Thiry,  ZtAchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  lCf>.  —  ZABRLIX,  Ann.  d.  Ohm* 
Phurm.  1864.  fid.  CXXX.  p.  54.  —  KOhkb  u.  STRAUCH,  CtrhL  f.  d.  med.  Wiu.  1864.  p.  W  " 
LOSSBN,  Zt$chr.  f.  Biolopie.  I860.    Bd.  I.  p.  207. 

*  Brukcke,  Wien.  Sttber.  Math.-nnturw.  CI.  2.  Abth.  186S.  Bd.  LYII.  p.  20. 
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Nach  einer  Angabe  von  Wiederhold  *  soil  die  Exspirationslttft  auch  feste 
Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlomatrium,  Salmiak,  Harnsaure,  harn- 
saares  Xatron  und  harnsaures  Ammoniak  riachgewiesen  haben.  Es  bediirfen 
diese  Angaben  noch  sehr  der  Bestatigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dafs 
die  genannten  Stofife  aus  den  Lnngen  kommen. 

Da  der  wesentliche  Vorgang  des  tierisclien  Lebens  ein  Ver- 
brennnngsprozefs  ist,  bilden  die  Grdfsenverhaltnisse  des  Gaswechsels, 
insbesondere  der  Sauerstoffaufnahine  udd  Kohlenstoreabgabe,  and 
deren  gesetzmftfsige  VeranderuDgen  utiter  verschiedenen  Bedingungen 
ebensowohl  die  wichtigste  Unterlage  iiXt  eine  Bilanz  des  tierischen 
Haushalts,  als  sie  andei-seits  zur  Theorie  des  Gaswechsels  fiihren. 
Fiir  letzteren  Zweck  gilt  es,  die  quantitativen  Verhaltnisse  des  Lun- 
gengaswechsels  fiir  sich  zu  studieren,  ftir  die  Aufstellung  der  Haus- 
haltebilanz  ist  die  Kenntnis  der  Ergebnisse  des  Gesamtgaswechsels 
Botig.  Ware  das  Verhaltnis  der  O-Aufhahme  zur  COj-Ausscheidung 
ein  Tmverftnderliches,  so  geniigte  es,  die  letztere  direkt  zu  bestim- 
men  und  die  GrOlse  der  ersteren  zu  berechnen.  Dies  ist  aber  nieht 
der  Fall.  Wenn  auch  im  allgemeinen  beide  Werte  miteinander 
steigen  und  sinken,  eine  vermehrte  COg-Bildung  durch  eine  ver- 
mehrte  O-Aufnahme  gedeckt  sein  mufe,  so  kOnnen  zusammengehOrige 
Schwankungen  beider  doch  zeitlicli  verschoben  sein,  eine  gesteigerte 
COj-Abgabe  mit  unveranderter  oder  so^x  verminderter  0-Ein- 
nahme  zusammenfallen,  und  umgekehrt.  Fiir  viele  der  wichtigsten 
Fragen  ist  es  daber  unerlafslicb,  den  zeitlicben  Gang  beider  Vor- 
gftnge  gleicbzeitig  mit  moglicbster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grolsen  Schwankungen,  welchen  auch  unter  gewOhn- 
lichen  Verhaltnissen  bei  derselben  Person,  noch  mehr  aber  bei  ver- 
schiedenen Personen  die  beiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen, 
sind  Mittelzahlen  fiir  die  absoluten  GrOfsen  der  COg-Abgabe  und 
O-Aufnahme  des  Menschen  innerhalb  24  Stunden  von  geringem  Wert. 
Es  liegen  auch  keine  direkten  Bestimmungen  derselben  fur  die  Lun- 
genatmung  allein  vor,  sondern  nur  fur  die  Gesamtatmuug  (Petten- 
KOPER  und  Voit);  die  GrOfse  der  taglichen  Lungenausgabe  und 
-einnahme  des  Menschen  hat  man  nur  indirekt  aus  Einzelbestim- 
mungen  wahrend  kurzer  Zeitraume  unter  zum  Teil  nicht  ganz  rich- 
tigen  Voraussetzungen  berechnet.  Nach  Schabling*  exspiriert  ein 
erwachsener  gesunder  Mann  in  24  Stunden  im  mittel  867  g 
(443409  ccm)  CO,,-  d.  i.  36  g  pro  Stunde.  Berechnet  man  daraus 
die  tagliche  Sauerstoffkonsumtion  unter  der  nicht  statthaften  Vor- 
anssetzung  eines  konstanten  Verhaltnisses  derselben  zur  CO^-Abgabe, 
Tind  zwar   mit  Zugrundelegung  des  Von  Valentin   und  Brunner 

CO 
ang^benen  Wertes  fiir  den  Quotient  -7^?   Pplueg;brs   respiratori? 

aclien  Quotienten,  so  ergibt  sich  eine  Menge  von  746  g  (520601  ccm) 

*  Wjbdkrhold,  Deutsche  KUnik.  1858.  N6.  18. 

>  8CHARIJMO,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1843.  Bd.  XLV.  p.  214. 
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O  in  24  Stunden,  31  g  pro  Stunde  (Vierobdt).  Nach  Vikrordts 
«ignen  Beobachtungen  betrftgt  die  in  1  Minute  bei  gewohnlicliem 
Atmen  ezhalierte  CO,  im  Mittel  261  ccm  (177 — 452)  in  6034  ccm 
Exspirationsluft;  eine  Multiplikation  dieser  MittelzaU  mit  1440 
'wtirde  jedenfalls  einen  viel  zu  niedrigen  Wert  fur  die  GrOlse  der 
24stundigen  CO,-Ausscheiduug  geben*  Nach  Bankes^  BestimmangeB 
betrftgt  die  tftgliche  CO,-Menge  760  g,  nach  Panum*  zwischen  734 
Tind  881,  im  mittel  816  g.  Wie  grofs  die  Schwankungen  der  24- 
sttindigen  CO,-  und  0-Mengen  des  Menschen  auch  unter  gewohn- 
lichen  Yerhftltnissen  (Wechsel  in  Menge  and  Qualitdt  der  Kost, 
Arbeit  oder  Ruhe)  ausfallen  kdnnen,  lehren  am  besten  Pettenkofers 
und  VoiTs'  direkte  Bestimmungen  iiber  die  Gesamtatmung.  Es 
sehwankte  in  einer  solchen  Yersuchsreihe  die  Menge  der  in  24  Stdn. 
Ton  Lnngen  und  Haut  abgegebenen  CO,  zwischen  686  und  1285  g. 
die  Menge  des  0  zwischen  594  und  1072  g.  Ebenso  erheblich  sind 
■die  Schwankungen  der  Wasserausgabe  durch  die  Lungen,  noch  mehr 
durch  Lungen  und  Haut,  Mittelzahlen  daher  von  ebenso  zweifel- 
haftem  Wert.  Nach  Valentin  betrug  die  tagliche  Wasserausschei- 
dung  durch  die  Lungen  bei  8  jungen  Mslnnem  im  mittel  540  g 
{349,9 — 773,3  g).  Die  Gesamtwasserausgabe  durch  Lungen  und 
Haut  schwankte  in  der  oben  citierten  Yersuchsreihe  von  Pettb>*- 
KOFER  und  YoiT  zwischen  814  und  2042  g  in  24  Stunden. 

Die  betrachtlichen  DifFerenzen  der  mittleren  tSglichen  CO,- 
nnd  OMengen,  welche  sich  bei  Menschen  verschiedenen  Alters, 
Oeschlechts  und  verschiedener  Konstitution  finden,  lassen  sich 
ieils  auf  die  Yerschiedenheit  des  K5rpergewichts,  d.  h.  die  verschie- 
dene  Menge  des  verbrennlichen  KOrpermaterials,  teils  auf  die  unten 
z\x  erorternden  Momente^  von  welchen  die  Intensitiit  des  Yerbren- 
nungsprozesses  abhsingt,  insbesondere  Qualitat  und  Quantit&t  der 
Nahning,  Grofse  der  durch  Yerbrennung  unterhaltenen  Arbeitslei?- 
tungen  u.  s.  w.  zurtickfuhren.  Im  allgemeinen  steigt  die  absolute 
OO^-Menge  von  der  Geburt  an  bis  zu  einem  gewissen  Alter  uad 
nimmt  dann  betriichtlich  wieder  ab,  entsprechend  die  Sauerstoffkon- 
sumtion.  Beim  Manne  ist  diese  Steigerung  erheblicher,  das  Haxi- 
mum  &111  etwa  auf  das  30.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  ist  die  C0|- 
Froduktion  tiberhaupt  geringer;  sie  steigt  weniger  betr&chtlich  ton 
der  Geburt  bis  zur  ersten  Menstruation,  halt  sich  wfthrend  der  ganzen 
Epoche  der  Zeugungsfi&higkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stofe, 
steigt  wfthrend  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Yerschwinden 
der  Menstruation  und  nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  allea 
Gew  eben  der  Muskel  den  lebhaftesten  Yerbrennungsprozels  unterh&It, 
begreift  es  sich,  daCs  kr&ftige,  muskulOse  Individuen  weit  mehr  C0{ 
ausgeben  und  0  aufnehmen,  als  schw&chliche,  magere. 


^^^    ^ 


*  RanKE*  Arck.  /.  Anat.  u.  PkiftM.  1862.  p.  811. 
■  Panum,  PFLUBOBBs  Areh,  1868.  Bd.  I.  p.  125. 

*  PETTBUKOVKB  ond  VoIT,   8tsb^.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.    Wtu.  m  M%ttn^  1966  a.  lao^- 
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Wir  geben  fol^nde  Tabelle  nach  Akdral  und  Gavarret  fur  die  mitt- 
hren  Werte  der  stiindlicben  Kohlensaureausscheidung',  hier  auf 
KohlenBtoff  berechnet,  bei  Personen  yerscbiedenen  Alters  und  Qeschlecbts.* 


Kannlicbes  Gescblecht. 


12 
18-20 
21-25 
26-30 
31-40 


8Jahre 5,0  g 


7,8, 

51—60 

11,0, 

63—68 

11.5, 

76 

12,6  « 

92 

11.0, 

102 

41— 50Jahre 11,0  g 

11,0, 

10.2, 

6.0, 

5.9, 


Weibliches  Qeschlecht. 


Vor  der  Menstruation: 
10-13  Jalire  .......    6,2  g 

15V.  „ 7,1  , 

Wahrend  der  Menstruation: 

15Vi~19Jabre 6,6  g 

21-26      ^ 6,3  , 

32     J, 6,2  „ 

45     „ 6,2, 

5tch d. Vencbwinden  d.  Menstruation: 

38  Jahre 7,8  g 

42—49      71 8,5  ff 


Nach  d.  Verscbwinden  d.  Menstruation : 

52— 56  Jahre  .......    7,3  g 

6,8  „ 


63—66 
76 

82 


n 
o 


6,6, 
6,0  „ 


Wahrend  der  Schwangerschaft : 

42  Jahre,   3  Monate  schwanger,    7,8  „ 
32      „       5      „  n  8,1^ 


18 
22 


19 


7V«  „ 

87.  , 


II 
V 


7,3" 
8,4" 


Alle  diese  Werte  sind  wahrscheinlich  zu  hoch,  da  man  beim  Atmen  in 
einen  Apparat,  wie  der  von  Axdral  und  Gavarret  gebrauchte,  unwillkiirlich 
rerstarkte  Atembewegungen  macht ;  da  aber  der  Fehler  wabrscbeinlich  bei  alien 
ziemlich  gleich  ausflillt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Giiltigkeit. 

Fur  eine  ausfuhrliche  Erorterung  der  mittleren  Mengenverhaltnisse  des 
Gaswechsels  bei  verschiedenen  Tieren  fehlt  uns  der  Baum,  obwohl  dardber 
SQsfBhrlichere  direkte  Bestimmungen ,  als  iiber  den  Gaswechsel  des  Menschen 
vorliegen,  insbesondere  von  Bbon'ault  und  Beiset.  Die  an  Tieren  ermittelten 
Anderungen  der  Bespirationsausgaben  und  -einnahmen  unter  bestimmten  Be- 
dingongen  kommen  unten  zur  Sprache,  Wir  beschranken  uns  hier  auf  einige 
allsemeine  Data.  So  grofs  die  DifiPerenzen  der  bei  verschiedenen  Tiergattungen 
auf  gleiche  Korpergevrichtseinheiten  und  ^leiche  Zeiten  kommenden  0-  und 
C0,*Mengen  sein  m5gen,  so  bestatigt  sich  aoch  bei  alien,  dafs  wie  beim  Men- 
schen nicht  aller  aufgenommene  0  in  Form  von  C0|  wieder  crscheint;  die 
Grofse  des  Defizits  ist  sehr  verschieden,  die  Unterschiede  z.  Tl.  nachweislich 
dorch  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  bedingt  (s.  unten).  Die  grofs te  Hohe 
trreicht  der  Bespirationsumsatz  bei  Vogeln,  besonders  bei  kleinen  Singvogeln, 
welche  auf  1  kg  Eorpergewicht  tfiglich  fast  zehnmal  soviel  0  verzehren  als 
Qiihner.  Bei  Amphibien  (Froschen)  Hillt  der  0  •  Verbrauch  und  die  CO,-Abgabe 
weit  niedriger  aus  als  bei  Saugetieren,  und  wird  durch  Exstirpation  der  Lungen 
veniff  herabgesetzt ;  der  grofste  Teil  der  Gesamtatmung  wird  bei  diesen  Tieren 
dnrch  die  Haut,  der  kleinere  durch  die  relativ  kleine  Lungenoberflache  ver- 
niittelt.  Fast  ebenso  hohe  0-  und  CO,- Werte  wie  bei  Saugetieren  findet  man 
bei  den  durch  Tracheen  atmenden  Insekten  (Maikafem,  Seidenraupen).  Bei 
den  Fischen,  bei  welchen  durch  die  Eiemen  der  im  Wasser  absorbierte  0  auf- 
genommen  und  die  00,  in  das  Wasser  ausgeschieden  wird,  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  A.  v.  Htjmbolot  und  Proveit^al  und  den  spSteren  von 


>  AxpEAt  a-  QAVAaaxt,  dmt.  4$  •te».  cr  4»  pkp*.  m.  a»r..  t.  Tin.  p.  12». 
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Baumert^    die  Intensitat   des   Gaswechsels   geringer   als    bei   Saugetieren  und 

CO 
Vogeln,  das  Verhaltnis  des  —^  Quotienten  aber  ungefahr  dasselbe;  Goldfische 

absorbierten  stiindlich  auf  1  g  Korpergewicht  etwa  zwei-  bis  dreimal  soviel  0 
wie  Schleien,  beide  gaben  aber  70 — 80  %  des  absorbierten  0  als  CO,  wieder  aus 

Unter  den  Momenten,  welche  bei  einem  und  demselben 
Individnum  verandernd  auf  die  Mengenverhaltnisse  des  Gas- 
wechsels  einwirken,  ist 

1.  der  Modus  der  Atembewegungen  zu  erortern.  Der  Ein- 
flufs,  welchen  Anderungen  der  Frequenz,  der  Tiefe  und  des 
Rhythmus  der  Atembewegungen  auf  die  Zusammensetzung  der 
Exspirationsluft,  mithin  auf  die  GrO&e  des  Gaswechsels  ausuben,  ist 
besonders  von  Vierordt  festgestellt  worden;  die  Ergebnisse  seiner 
Beobachtungen  bestiltigen  die  Voraussefzungen,  welche  sich  aus  den 
vorausgeschickten  Verhaltnissen  des  Diffusionsvorganges  in  den  Atem- 
wegen  ableiten  lassen.  Mit  der  vermebrten  Frequenz  der  Atemziige, 
also  mit  der  verminderten  Dauer  eines  einzebien  Atemzuges,  nimmt 
die  relative  Menge  der  COg,  d.  i.  der  Prozentgebalt  der  Exspira 
tionsluft  an  COg  ab,  die  absolute  Menge  derselben,  d.  i.  die  in 
gegebener  Zeit  ausgeschiedene  Quantitat,  dagegen  zu.  Die  Abnahme 
der  relativen  Menge  erklart  sich  einfach  aus  der  geringeren  Zeit, 
welebe  der  eingeatmeten  Luft  gelassen  ist,  durch  Diffusion  der 
tieferen  Schichten  der  Lungenluft  COg  zu  entziehen.  Da  aber  die 
relative  COg-Menge  in  weit  geringerem  Mafse  abnimmt,  als  die 
Frequenz  zunimmt,  z.  B.  wahrend  sie  bei  normal er  Frequenz  (12  Atem- 
ziige in  der  Minute)  4,334  Vol.  ^/o  betrftgt,  bei  der  doppelten  Fre- 
quenz nur  auf  3,335,  bei  der  vierfachen  nur  auf  3,034  und  der 
achtfacben  auf  2,791  sinkt,  so  muls  die  absolute  COj-Menge  steigen. 

Nach  Vierordt  gibt  jede  Exspiration,  die  kiirzeste  wie  die.  lang»te^ 
einen  bestimmten  konstanten  CO,-Wert,  zu  welchem  eine  der  Dauer  des  Atem- 
zuges proportionale  Grofse  hinzukommt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt: 

Konstanter  Proportiouil 

KohlensAure*  grOfae. 

MTcrt. 

2,6  0 

2,6  0,1 

2,6  0,3 

2,6  0,7 

2,6  1,5 

2,6  3,1 

Die  erhebliche  Zunahme  der  absoluten  CO,-Menge  ergibt  sich  aus  den 
folgenden  Zahlen.  Wahrend  Vierordt  bei  12  Atemzugen  in  der  Minute  246  ccm 
CO,  pro  Minute  exhalierte,  ergab  die  halb  bo  groiJBe  Frequenz  171,  die  doppelt* 
396,  die  vierfache  696,  die  achtfache  1296  ccm  pro  Minute. 

Mit  der  vermebrten  Tiefe  der  Atemziige  nimmt  ebenfalls  die 
relative  Menge  der  COg  ab,  da  sich  ein  grSiSseres  Volumen  einge- 
atmeter  Luft  selbstverstandlicb  in   gleicher  Zeit  nicht  bis  zu  dem- 


Extpirationen 

Daner 

Kohlenilure 

in  1  Minute. 

elnes  Atemzuges 

in  100  Vol.  Exspi- 

in  Sekunden. 

rationsluit. 

192 

0,825 

■       2,6 

96 

0,625 

2,7 

48 

1,15 

2,9 

24 

2,5 

3,3 

12 

5,0 

4,1 

6 

10,0 

5,7 

*  V.  Humboldt  n.PROVESpAL,  Mem.  de  la  8ix.  tfArcueil.  1809.  —  BAUMEKT,  Ckem.  Vntert, 
uber  d.  Respiration  d.  SchUoMnpeiigeri.  Ifeidelberg  1852.  .    .  ^ 
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selben  Prozentgehalt  mit  CO^  in  der  Lunge  sattigen  kann,  wie  ein 
kleineres;  die  absolute  COj-Menge  nimmt  dagegen  zu. 

ViERORDT  erhielt  folgende  Zahlen.  Wahrend  bei  normaler  Tiefe  der 
Atemzuge  (509 — 591  ccm  Vol.  einer  Exepiration)  die  exhalierte  Luft  4,45—4,75 
Vol.  7o  CO,  enthielt,  sank  dieser  Wert  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  bei 
der  dreifachen  auf  3,7,  bei  der  vierfachen  auf  3,3o,  bei  der  acfatfachen  auf 
2,78  Vol.  Vo.  Daraus  berecfanet  sich  leicbt  die  wiederum  erhebliche  Zunahme 
der  absoluten  COj-Menge  mit  der  wacbsenden  Tiefe  der  Atemzuge. 

Steigert  man  willkiirlicli   die  Atemfrequenz ,   ohne    absichtlich 

die  Tiefe  konstant  zu  erhalten,   so  tritt  eine  kompensatorische  Ver- 

flachung  der  Atemzlige  ein,  wie  Lossen^  nachgewiesen  hat.     Stei- 

gerte  er  die  Atemzuge  von  5  auf  60  in  der  Minute,   so  wuchs  die 

Ventilationsgrofse  nur  um  das  2V8faclie  an;  da  hierbei  die  relative 

COj-Menge  noch  etwas  rascher  abnahm,    als  die  Ventilationsgrofse 

zunahm,  so  stellte  sich  eine  Verminderung  der  absoluten  COg-Menge 

heraus.     Schliefst  sich,  wie  das  beim  gewohnlichen  Atmen  der  Fall 

ist,   die  Exspiration  unmittelbar  an  die  Inspiration  an,   so  kann  es, 

vie  bereits  erwfilhnt,   niemals  zu  einer  gleichmftisigen  Sftttigung  der 

inspirierten  Luft  in  alien  Schichten  mit  COg  kommen;  die  den  Al- 

veolen  nflheren  Schichten  mussen  sich  reicher  mit  CO,  beladen  als  die 

der  Stimmritze  naheren.    In  der  That  enthalten,  wie  Allen,  Pepys 

imd  ViERORDT  erwiesen  haben,  die  zuerst  exhalierten  Luftportionen 

einer  Exspiration  weniger  COj  als   die   spfiteren.     Teilte  Vierordt 

eine  Exspiration  in  zwei  mi)glichst  gleiche,  nacheinander  aufgefangene 

Halften,   so  fand  er  in  der  zuerst  exspirierten  Halfte  3,72  Vol.  % 

COj,  in  der  zweiten  5,44,  wahrend  der  Prozentgehalt  der  gesamten 

Exspirationsluft  4,48  betrug.    Halten  wir  dagegen,  indem  wir  langere 

Zeil  im  Zustand  der  Inspiration  verharren,  die  eingeatmete  Luft  in 

den  Lungen  zuriick,   so  mufs  mit  der  Dauer  der  Atemhemmung 

die  Diffusioneausgleichung  weiter  vorscHreiten  und  endlich  ein  Moment 

eintreten,  wo  dieselbe  voUendet  ist,  alle  Schichten  der  eingeatmeten 

Luft  unter  sich  und  mit  der  Alveolenluft   gleiche   prozentige  Zu- 

sammensetzung  besitzen.     Selbstverstandlich  mufs,   bis  dieser  Punkt 

eireicht  i§t,  mit  der  Dauer  der  Hemmung  der  relative  COg-Gehalt 

der  Exspirationsluft  wachsen. 

Als  Beleg  hierfiir  teilen  wir  die  tabellariscbe  tJbersicbt  rweier  Versucbs- 
reiben  von  Vierordt  mit.  In  I.  wurde  der  Atem  nach  normaler  Inspiration 
ingehalten  und  dann  moglichst  tief  cxspiriert;  in  II.  wurde  nach  moglicbst 
ticfer  Inspiration  angehalten  und  moglichst  tief  exspiriert. 

n. 


Dauer 

KohlensAnre 

Daaer 

KohlensAure 

der  Hemmung  des 

in  100  Vol.  Lnft. 

der  Hemmnng  des 

In  100  Vol.  Luft 

Atems. 

Atems. 

20  8filr. 

6,03 

20Sek. 

4,80 

25    , 

6,18 

40   „ 

5,21 

30   „ 

6,39 

60    , 

6,06 

40  , 

6,62 

80    „ 

6,44 

50  „ 

6,62 

90   „ 

6,50 

60   „ 

6,72 

100   , 

8,06 

'  LoeSKK,  ZtMchr.  /.  Biotoffie.  1866.  Bd.  II.  p.  244. 
OxUESBAOEii,  Physiologle.    7.  Aufl. 
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Becher^  erhielt  folgende  Werte  fur  die  ateigende  Sattigung  der  Exspi- 
rationsluft  mit  Kohlensaure  bei  steigender  Dauer  des  Atenianhaltens.  Es  wurde 
in  sechs  hintereinander  folgenden  Versuchen  ein  moglichst  grofses  Lnftvolumeo 
eingeatmet,  dasselbe  der  Reihe  nach  0,  20,  40,  GO,  80,  lOOSekunden  in  der 
Lunge  zuriickgehalten ,  und  sodann  der  KohlensUuregehalt  des  jedesmaligen 
Exspirationsvolumens  (4285,75—4821,72  ccm)  bestimmt.     Ea  ergab  sich: 

Dauer  der  Hcmnmug  0  20  40  60  8U  100 

CO,7o  3,636      5,552      6,265      7,176      7,282      7,497. 

Stellt  man  diese  Data  graphisch  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse,  welche 
die  Zeit  mifst,  an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinaten 
auftragt,  deren  Hohe  den  Volumenprozenten  der  Kohlensaure  proportional  ist, 
80  erhalt  man  eine  regelmafsige  Kurve  (weit  regelmafsiger  als  bei  Zugrunde- 
legung  der  YiERORDTSchen  Zahlen),  welche  anfangs  schnell,  spater  immer 
langsamer  ansteigt. 

Alle  Veranderungen  des  Gaswechsels,  welche  durch  eine  ver- 
anderte  Mechanik  der  Atembeweguug  bedingt  werden,  treten  nur  in 
den  ersteu  Zeiten  der  Beobachtung  hei^vor  und  beruhen  lediglich 
auf  besohleunigter  oder  verlangsamter  Ventilation  teils  des  Lungen- 
blutes,  teils  der  rtickstiindigen  Lungenluft.  Einen  Ein  flu fs  auf 
die  Grofse  des  Gesamtgaswechsels  tibt  die  Atemmecbanik 
nicht  aus.^  In  dem  Moment,  in.  welchem  durcb  die  Hemmung 
der  Atmung  eine  gleichfSnnige  Mischung  der  Lungenluft  und  das 
Maximum  des  COg-Gehaltes  erreicht  ist,  muls  auch  die  Spannung 
der  COg  in  der  Lungenluft  der  COg-Spannung  im  Lungenkapillar- 
blut  das  Gleicbgewicbt  halten.  Auf  diese  Voraussetzung  tin  hat 
Becher  die  unter  verschiedenen  Umstiinden  erbaltenen  GroJsen  des 
Partiardrucks  der  COg  der  Exspirationsluft  nacb  gleieblanger  Betention 
gleicber  Luftvolumina  als  Mafse  der  CO^ -Spannung  im  Lungen- 
kapillarblut  verwertet. 

Mit  Becht  baben  jedoch  Bonders'  und  spaterbin  Wolffbebg* 
bierg^egen  eingewandt,  dafs  die  Atemretention  in  dem  BECHERscben 
Verfahren  die  normale  COg-Spannung  des  Blutes  notwendig  andern 
und  der  boberen  des  Erstickungsblutes  nabe  bringen  mtisse.  Dem- 
entsprecbend  bat  Wolffberg  aucb  mittels  einer  andren,  diesem  Ein- 
wurie  nicbt  ausgesetzten  Metbode,  der  oben  skizzierten  Lungen- 
katbeterisation  E.  Pfluegers,  bei  Hunden  viel  niedrigere  Werte 
ermittelt.  Seinen  Untersucbungen  gemals  entblelten  100  Baumteile 
atmospbarischer  Luft  bei  3 — 4  Minuten  langer  Absperrung  in  den 
Alveolen  eines  Lungenlappens  nur  3,56  Vol.  %  COg,  woraus  sici 
fiir  die  Grofse  des  Partiardrucks  der  letzteren  bei  760  mm  Eg 
Atmospbarendruck  die  Zabl  27  mm  Hg  ergibt.  Fiir  den  Sauer- 
stofT  wurde  unter  den  gleicben  Versucbsbedingungen  festgestellt.  dais 
in  100  Baumteilen  Alveolenluft  bei  760  mm  Hg  Druck  im  mittel 
nocb  3,6  %  O  mit  einem  Partiardrucke  von  27,44  mm  Hg  ange- 
troflfen  werden  konnen. 


»  Becher,  Ztaehr.  f,  rat.  Med.  N.  F.  1855.  Bd.  VI.  p.  249  u.  Sfudien  s.  R^Mpfraf.  Zftrieh  IWi 
>  PFLUEOEK  tn,scincm   Arch.    1877.    Bd.  XIV.    p.  1.  —  FiNKLER  u.  Okbtmasx,  ebca^ 
p.  38.—  Speck,  ebeuda.  l!!i79.  Bd.  XIX.  p.  171. 

■  DONDERS,  Pftt/niolnglf  de»  Menitchen.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  I.  p.  362. 

*  WOLFPBERG,  PFLUEGERS  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  465.  1872.  Bd.  VI.  p.  23. 
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Die  C02-Produktioii  der  von  Wolffberg  beriutzten  Hunde  er- 

reichte  allerdings  eine  geringere  Hohe  als  beim  Menschen,   da  die 

Exspirationsluft   der  ersteren  im  mittel  nur  2,8  Vol.  7o  CO^  fiihrte, 

diejenige   der  letzteren  nach  Vierordt  im  mittel  4,334  %  enthalt. 

Aber  dies  aucli  zugegeben,    so  geht  aus  dem  Umstande,    dafe   die 

Differenz   des    COg-Gehalts    der  Alveolen-  und  Exspirationsluft  bei, 

Hunden  nur  0,8  %  betriigt,  deutlich  hervor,  dafs  die  CO^-Diffusion 

in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Lungen  relativ  schnell  ablauft 

und  den  Konzentrationsunterschied  der.iibereinandergelagerten  Luft- 

schichten   an  COg  demzufolge  in  verhaltnismfifsig  kurzer  Zeit  ver- 

vischt.     tlbertragen  wii'  die    letztere  Tbatsache   auf   die  Vorgaijge 

des  menschlichen  Atmens,  so  ergibt  sich,  dafe  die  CO^-Spannung  der 

menschlichen  Alveolenluft  den  Wert  von  4,334  %  wenig  iiberstei- 

gen,    also   immer  nocli    tief  hinter  der   BECHERschen    Zahl  7,5  % 

zuriickbleiben  wird. 

2.  Einflnls  der  Beschaffenbeit  der  Inspirationsluft  anf 
den  Gaswecbsel.  Uber  den  Einflnis  der  Temperatur  der  Atmo- 
sphare  bestanden  in  friiherer  Zeit  unerklarliche  Widersprtiche,  inso- 
fem  Spallanzani,  Marchand  und  Moleschott  an  kaltbliitigen  Tieren 
eine  Zunabme  der  COg-Ausscheidung  mit  der  steigenden  Temperatur, 
ViEEORDT  dagegen  an  sich  selbst,  Letellier  u.  a.  an  warmblti- 
tigen  Tieren  umgekehrt  ein  Sinken  der  CO^-Menge  mit  der  Er- 
hohung  der  Temperatur  beobachtet  batten.^  Diese  Widerspruche  be- 
ruhen,  wie  Ludwig  und  Sanders-Ezn  gezeigt  haben,  auf  dem  gegen- 
satzlieben  Verhalten  der  Korpertemperatur  bei  Kalt-  und  Warm- 
blutern,  welche  bei  den  ersteren  mit  der  Lufttemperatur  wechselt, 
bei  den  letzteren  ungeachtet  der  ftufseren  Temperaturscbwankungen 
koDstant  bleibt.  Auch  bei  Warmbltitern  nimmt  daher  die  C02-Pro- 
duktion  und  der  0-Konsum,  wie  bei  Kaltbliitern,  mit  der  Luft- 
temperatur zu,  wenn  man  dafiir  Sorge  trUgt,  dafs  gleichzeitig  der 
Warmegrad  ihres  Korperinneren  ansteigt.  Im  Falle  dagegen  das 
warmblutige  Tier  dem  ftufseren  Temperaturweehsel  gegentiber,  wie 
die  Kegel  ist,  seine  Eigentemperatur  wahi-t,  steigt  nach  den  schGnen 
IJntersuchungen  Pflueqers  und  seiner  Schiller  die  Grolse  des  Ge- 
samtstoffwechsels  mit  der  sinkenden,  f^Ut  mit  der  steigenden  Luft- 
temperatur.* 

Nach  den  Untersuchungen,  welche  H.  Schulz  unter  Pfluegers  Leitung 
Mgestellt  hat,  betragt  die  CO,-Produktion  bei  Froschen  pro  Kilo  und  Stunde  bei 
6,0  *»  C.  Aufsen-  und  6,4  ^  C.  Korpertemperatur  0,0084  g, 
15,0 '  C.       „  „   15,4  ^  C.  „  0,0672  „ 

25,5  ^  G.       „  „   25,0  0  C.  „  0,1499  „ 

34,2  ^  C.       „  „  35,5  ^  C.  „  0,6696  „ 


^  SPALL1K#AJII,  Menu)ire»  »ur  la  respiration,  traduits  par  SENEBIEB.  1803.  —  MARCHAND, 
Jnm.  /.  pruke.  Chem.  1844.  Bd.  XXXUI.  p.  129.  —  MOLESCHOTT,  Unfertt.  z.  Notnrl.  1857.  Bd.  II. 
P-Sl.j.  —  LbtBLLIEB,  Ann,  de  Chimit  et  dt>  Phjftiqve.  III.  S^r.  1844.  T.  XIII.  p.  478. 

*  BUHBIO  und  ZCNTZ.  PFLUEGERS  Arcfi.  1871.  Bd.  IV.  p.  57.  —  PFLUEGER,  ebenda.  1876. 
M  XII-  p.  282.  —  H.  SCHl'LZ,  ebendft.  1877.  Bd.  XIV.  p.  78.  —  COLOSAKTI ,  ebenda.  p.  92.  — 
rrLrBQEli,  ebenda.  p.  73. 
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C0LO8AKTI8  ebenfalls  unter  Pflueqers  Leitung  ausgefuhrte  Experiniente 
ergeben  dagegen  fur  Meerschweinchen  bci  mittlerer  Luftteinperatur  von  18,8  •  G. 
einen  0-Verbrauch  von  1,612  g  und  eine  CO,-Bildung  von  1,896  g.  Der  erstere 
yruchs  bei  gleichbleibender  Korpertemperatur  fur  jeden  Abfall  der  Lufltemperatnr 
um  1  **  C.  um  je  0,053  g,  die  letztere  um  je  0,066  g. 

Der  Gaswechsel  todert  sich  mit  der  GrO&e  des  Luftdrucks, 
nicht  nur  weil  die  O-Absorption  von  seiten  des  Lungenblutes  mit 
dem  wechselnden  Grasdrucke  variiert  (s.  o.  p.  52),  soodem  weil  auch 
die  Yentilationsgrorse  der  nickstftndigen  Lnngenluft,  der  sogenannteii 
Residualluft,  und  somit  auch  diejenige  des  mit  letzterer  in  nftchstem 
Tanschverkehr  stehenden  Lungenblutes  mit  dem  steigenden  Drucke 
wachsen,  mit  dem  sinkenden  fallen  mufs.  Nacb  Yibrordts  Beob- 
achtungen  vermehrt  Erhohnng  des  Barometerstandes  die  Atemfre- 
quenz  und  dadurch  die  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgeatmeten 
Luft  und  COg.  Dieses  An  wachsen  des  absoluten  COg-Gehalts 
wurde  von  verschiedenen  Beobachtem  auch  bei  kiinstlicher  Erhdhung 
des  Luftdrucks  im  Atemraume  wahrgenommen,  so  von  Vierordt 
und  Panum  an  Menschen;  dasselbe  zeigte  sich  hier  jedoch  unabhtogig 
von  der  Atemfrequenz.  Vibrordt  fand  beim  Atmen  in  komprimier- 
ter  Luft  geringe  Abnahme  der  Atemfrequenz  und  Panum  wies  direkt 
nach,  dafe  bei  Gleichheit  der  gewechselten  Luftvolumina  die  COo-Aus- 
scheidung  in  komprimierter  Luft  grSfser  als  bei  gew5hnlichem  Dmck 
ausfdUt.  Aber  auch  hier  ist  festzuhalten,  dafs  die  innerhalb  der 
gewdhnlichen  Barometerschwankungen  stattfindenden,  an  und  far 
sich  geringfugigen  Anderungen  des  Gaswechsels  nur  vorttber- 
gehender  Natur  sind,  namentlich  durchaus  keiue  bleibende  JLnderoiig 

CO 

der  respiratorischen  Quotienten  -~-  bedingen. 

P.  Bert*  glaubte  durch  Versuche  an  Tieren  gefunden  zu  baben,  dafs 
sehr  betrachtlicbe  Druckerhohungen  durcb  Oberfullung  des  Bluts  mit  Sanentoff 
eine  todlicbe  Wirkung  besitzen.  Diese  Angabe  ist  von  E.  Cton*  bestritten  nnd 
dahin  modifiziert  worden,  dafs  Einatmung  r einen  Sauerstoffs  von  mindestem 
2  bis  2  Vi  Atmospharen  Druck  Storungen  nervoser  Art  bedingt ,  auf  welohe  wtr 
bei  der  Lebre  von  den  Reflexerregungen  zuriick  kommen  werden.  Starke  £r 
niedrigungen  des  Luftdrucks  ftihren  den  Tod  erstens  durch  Sauerstoffverarmang 
des  Bluts  herbei.  Die  untere  Grenze  des  Atmospbarendrucks,  bei  welcher  das 
Leben  erliscbt,  wird  je  nach  der  Grofse  des  individuellen  O-Verbrandw 
schwanken  miissen.  In  dem  Falle  der  so  traurig  beriihmt  gewordenen  Luft- 
schifiFer  Croc^-Spinelli  und  Sivel  erfolgte  der  Tod  bei  260  mm  Barometer 
stand  also  eincm  0-Gehalt  der  Luft  von  7,2  7o  (statt  21  Vo).  Bei  Kaninchen 
(s.  u.  p.  345)  sahen  W.  Mueller,  Friedlander  und  Herter'  sehr  heftige 
Atembeschwerden  bei  Abnahme  des  O-Gehalts  auf  7,5%,  den  Tod  na^ 
20  Minuten  wahrender  Einatmung  eines  Gasgemenges  von  2,7%  0  eintreten. 

Ein  zweiter  Grund,  weswegen  erhebliche  Herabsetzung  des  Luftdracb 
todliche  Wirkungen  ausuben  kann,  ist  von  F.  Hofpe'*  aufgedeckt  worden,  tiitt 


*  p.  Bert,  La  preuion  barometrigue.  Paris  1878. 

*  E.  Cyon,  Arch.  /.  Pktjtiol.  1883.  Supplbd.  p.  212. 

>  W.  MuiELLRR,     WUn.   Sfiber.     Math.-nntarw.  CL     1858.    Bd.  XXXUI.    p.  99.  —  FVEP- 
LANDER  and  Hebter,  Ztschr.  /.  phynoL  Chan.  1879.  Bd.  III.  p.  19. 

*  F.  HOFPE,  Arch.  /.  AnuU  u.  Physiol.  1867.  p.  63. 
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aber  namentlicli  bei  plotzlichen  Erniedrig^ngen  des  Luftdrucks  in  Kraft.  Er 
fand  bei  der  Sektion  yon  Tieren,  welche  im  Kezipienten  einer  Luftpumpe  durch 
Laftverdiinnung  getotet  worden  waren,  konstant  Gasblasen  im  Blute  des 
Herzens  und  der  grofseren  Gefafse.  Der  Barometerstaiid,  bei  welchem  die 
Gasentwickelung  uud  der  Tod  eintrat,  war  bei  Reprasentanten  verschiedener 
Tierklassen  sehr  yerschieden.  Bei  Saugetieren  (Ratten,  Katzen)  trat  der  Tod 
bei  einer  Emiedrigung  des  Drucks  auf  40 — 50  mm  Quecksilber  ein,  bei  Vogeln 
(Schwalben)  dagegen  scbon  bei  120 — 125  mm  Druck,  wahrend  Amphibien,  wie 
schon  Marchakd  gezeigt  bat,  nicht  einmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks 
bis  zum  Kochpunkt  des  Blutes  sterben,  sondem  nur  vom  freiwerdenden  Wa&ser- 
dampf  aufscbwellen,  bei  emeutem  Luftzutritt  aber  schnell  sich  erbolen.  Dafs 
Lufteintritt  in  das  Herz  schnell  todlicb  wirkt,  ist  eine  alte  Erfabrung;  es  erfolgt 
durch  denselben  bei  Operationen  am  Halse  und  Verletzung  grofserer  Venen 
oft  momentaner  Tod.  Der  Grand  der  todlicheu  Wirkung  ist  indessen  noch  nicht 
Tolistandig  aufgeklart.  Hoppe  sucht  denselben  in  einer  plotzlichen  Ver- 
stopfung  der  Lungenkapillaren  durch  Luftblaschen,  \vodurch  die  Zirkulation 
gehemmt  werde,  eine  Erklarung,  zu  welcher  die  bei  der  Sektion  konstant  gefundene 
starke  Blutiiberfullung  des  rechten  und  Leere  des  linken  Ventrikels  sehr  gut 
stimmt.  Dafs  nicht  der  Sauerstoffmangel  die  nachste  Todesursache  ist\  beweist 
HoppE  aus  dem  Wiederaufleben  durch  Druckerniedrigung  asphyktisch  gewor- 
dener  Tiere  bei  Zutritt  yon  Wasserstoffgas ;  uatiirlich  kann  die  Erholung  nur 
von  kurzer  Dauer  sein,  da  Wasserstoff  die  Respiration  nicht  zu  unterhalten 
vennag. 

Nach  Lehmaxk^  hat  auch  der  AVassergehalt  der  Atmosphare  Einflufs 
aaf  den  Gaswechsel ;'  mit  dem  Feuchtigkeits^ad  derselben  wachst  die  absolute 
CO,-Henge,  yiellcicht  lediglich  infolge  der  \  ennehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Atemziige.  1  kg  Kaninchen  exhalierte  bei  37,5^  C.  in  trockner  Luft  stiindlich 
0,451  g,  in  feuchter  Luft  0,677  g  CO,. 

MoLESCHOTT*  beobachtcte  bei  Froschen  auch  einen  Einflufs  des  Lichtes, 
eine  etwas  grofsera  COj-Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln ;  dieser  Einflufs 
soil  teils  durch  die  Augen,  teils  durch  die  Haut  vermittelt  werden.  In  gleichem 
Sione  haben  sich  auch  Pflueger  und  y.  Platen'  in  bezug  auf  Siiugetiere  aus- 
gesprochen.  Kaninchen,  deren  Augen  gegen  Licht  verschlossen  worden  waren, 
nahmen  stets  weniger  0  auf  und.  gabeti  wenijzer  CO,  ab,  als  dieselben  Tiere 
mit  unbedeckten  Augen.  Das  Verhaltnis  der  0-Aufnahme  bei  Verdunkelung  der 
Aagen  zu  derjenigen  bei  Lichtzutritt  war  durchschnittlich  wie  100  :  IIG,  das 
Verhaltnis  der  C0,-Aus8cheidung  in  beiden  Fallen  wie  100  :  114. 

Die  wichtigsten  Folgen  fur  den  Gaswechsel  und  die  mit  dem- 
8elben  in  Zusammenhang  stehenden  Lebensprozesse  habeu  Ande- 
rangen  der  chemisclien  Zusammensetzung  der  Inspirations- 
luft,  Anderungen  der  Proportion  ihrer  normalen  Bestandteile,'  Sub- 
stitution fremder  Gase  fiir  den  einen  oder  andren  derselben,  Bei- 
mengungen  fremder  Gase.  Auf  der  einen  Seite  lassen  sich  die 
Folgen  voraussagen:  wir  wissen  von  vomherein,  dafs  der  Sauerstoff 
der  Luft  unersetzlich  ist,  dafs  der  0-Gehalt  derselben  nicht  unter 
ein  bestimmtes  Minimum  heruntersinken  darf,  ohue  dafs  sie  zur 
Deckung  des  0-Bedarfs  untauglich  wird,  u.  s.  w.;  auf  der  andren 
Seite  fiihrt  das  Studium  dieser  Folgen  zur  Erkenntnis  der  Theorie 
des  Graswechsels.  Letzteres  gilt  besondera  von  den  Folgen  des 
Atmens  in  abgeschlossenen  KHumen,  mit  andern  Worten  von 

*  LBHMAXN*  LeJtrh.  tUr  phtf»M.  Chemie.  Bd.  III.  p.  303. 

*  MOLKSCUOTT,   Wien.  med.   Woch^niieJir.    18r>5.   No.  43.    p.  681.  —  Vgl.   fcraer   MARM^   and 


HOLESCHOTT,  MOLESCHOTTs   Uniers.  t.  Xaturl.  18:»7.  Bd.  I.  p.  15. 
*  V.  PLATEK,  PFLUKOEBC  Arch.  1875.  Bd.  XI.  p.  272^  und 


PFLUEGKB,  cbonda.  p.  263. 
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dem  Einflufs  der  durch  die  Atmnng  selbst  herbeigefiibrten 
Anderungen  der  Luftzusammensetzung  aiif  den  Gaswechsel. 
Diese  Anderungen  besteben  aus  einer  wacbsenden  Verarmung  des  ub- 
geschlossenen  Luftraumes  an  O  und  aus  einer  zunebmenden  Anbiiu- 
Tung  von  COg,  aufserdem  aus  einer  Volumensabnabme,  deren  Grofse  voa 
der  Grofse  des  Uberschusses  der  0-Aufhabme  liber  die  COg-Abgabe 
abhangt.  Wilre  die  Aufnabme  des  O  ins  Blut  ein  einfacber  Ab- 
sorptionsprozefs,  so  wiirde  derselben  jedesmal  zunacbst  eine  Grenze 
gesetzt  sein,  sobald  Gleichgewicht  der  0-Spannnng  im  Atemranm 
und  Blut  eingetreten  wtlre,  die  allmftbliche  Fortsetzung  derselben 
nur  durcb  die  allmabliehe  Abnahme  der  0-Spannung  im  Blute  in- 
folge  der  Verzebrung  durcb  Oxydation  ermoglicht  werden. 

Da  sicb  die  Absorption  der  Gase  aber  bezuglicb  ihrer  Atom- 
mengen  dem  Drucke,  unter  welcbem  sie  steben,  direkt  proportional 
verhalt,  '60  ist  es  klai',  dafs  das  Lungenblut  immer  geringere  Atom- 
mengen  von  0  in  sicb  aufnebmen  wird,  je  mebr  der  zur  Verfiigung 
stehende  Atemraum  daran  durch  den  fortwilbrenden  Verbraucb  ver- 
armt,  und  je  mebr  also  der  Partiardruck  des  Sauere toffs  abnimmt. 
Auf  der  andem  Seite  wiederum  ist  der  Bedarf  des  warmblutigen 
Organismus  an  0  sebr  grofs  und  nabezu-  unveranderlicb.  Es  Ifilist 
sicb  daber  voraussehen,  dafs,  wenn  die  Aufnabme  desselben  ins  Blut 
nur  kraft  eines  einfacben  Absorptionsprozesses  stattftode,  der  Tod 
beim  Atmen  in  abgescblossenen  Raumen  schon  lange  vor  dem  ganz- 
licben  Verbrauche  des  disponiblen  0  erfolgen  wtirde.  Ist  dagegen 
die  O-Aufnahme  in  das  Blut  ein  im  wesentlicben  vom  Drucke  un- 
abbangiger,  cbemiscber  Vorgang,  so  darf  bei  genugender  Kleinheit 
des  Atemraumes  eine  voUstandige  Aufsaugung  des  O  erwai'tet  wer- 
den,  be  vor  die  todlicbe  Wirkung  der  mangelbaften  Zufuhr  sicb 
geltend  macbt.  Wird  die  COg-Abgabe  aus  dem  Blute  lediglich 
durch  die  Differenz  der  COg-Spannung  in  Luft  und  Blut  bedingt, 
so  mula  mit  der  steigenden  Anhaufung  der  Blut-CO^  der  Partiar- 
druck der  COjj  des  Atemraums  proportional  ansteigen  und  endlicb 
ein  Maximum  erreichen,  welches  unmittelbar  von  der  Grofse  der 
unter  den  bestehenden  Umstanden  uberhaupt  moglichen  CO^-Produk- 
tion  im  Tierkorper  abhangt. 

Kommt  es  endlicb  dahin,  dafs  bei  dem  fortwahrenden  Ver- 
brauche des  0  und  bei  konstant  erhaltenem  Gasdrucke  der  Partiar- 
druck der  CO2  im  Atemraume  grOfser  als  im  Blute  wird,  so  mufe 
sicb  der  Vorgang  umkehren  und  COg  aus  dem  Atemraume  in  das 
Blut  zuvuckresorbiert  werden. 

Obschon  bereits  aus  friiherer  Zeit  zahlreiche  wertvoUe  Beob- 
achtungen  uber  das  Atmen  in  abgescblossenen  Raumen  vorlagen, 
haben  erst  die  Versuche  von  W.  Mueller  die  scharfsten  Antworten 
auf  die  skizzierten  Pragen  geliefert. 

Die  Resultate  der  Absperrung  des  Atemraums  sind  in  meh- 
reren  wesentlicben  Punkten  verschieden,  erstens  je  nachdem  derselbe 
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atmospharisclie  Luft  oder  reinen  Sauerstoflf  enthfilt,  und  zweitens  je 
nach  seiner  Grofse.  Enthiilt  derselbe  atmospharische  Luft,  so 
atmen  die  Tiere  anfangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger  Zeit 
aber,  friilier  oder  spilter,  je  nach  der  Grofee  des  Luftraums,  werden 
sie  unruhig,  es  treten  Konvulsionen  ein,  withrend  die  Atembe- 
wegungen  sich  beschleunigen ,  tiefer  und  angestrengter  werden 
(Dyspnoe).  Endlicb  stellen  sich  allgemeine  klonische  Kiiimpfe  ein, 
die  Atemzlige  werden  seltener,  setzen  aus,  und  schliefslich  erfolgt 
der  Tod,  wenn  nicht  durch  rasche  Befreiung  der  Tiere  und  kiinst- 
liche  Atmung  das  Leben  zuriickgerufen  wird. 

Interessant  ist,  dafs  nach  Cl.  Bernards^  Versuchen  eine  gewisse  Akkli- 
matisation  an  die  durch  das  Atmen  verschlechterte  Luft  stattfindet.  Ein  Vogel, 
anter  eine  abgeechlossene  Luftglocke  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stun- 
den,  wahrend  andre  Individueu  augenblicklich  umfielen.  wenn  sie  unmittelbar 
in  eine  Luftmenge  gebracht  wurden,  deren  0-Gehalt  noch  grofser  war,  als  die 
Atemlnft  jenes  ersten  Vogels  zur  Zeit  des  Todes. 

In  alien  Versuchen  der  Art  zeigt  sich  die  im  voi*aus  zu  er- 
wartende  Verminderung  des  Luftvolumens.  Die  Zusammensetzung  der 
liickstandigen  Luft  beim  Eintritt  der  Ei-stickung,  insbesondere  der 
Grad  der  0-Venninderung,  bei  welchem  der  Tod  eintritt,  hangt 
wesentlich  von  der  Grofse  des  Luftraumes  ab.  Ist  derselbe  hin- 
reichend  klein,  so  kann  bis  zum  Eintiitt  des  Todes  der  0  nahezu 
voUstfindig  aus  ihm  verschwinden;  ist  derselbe  so  grofs,  oder 
sind  die  Tiere  so  geschwilcht,  dafs  bei  eintretendem  0-Mangel  im  Blut 
nicht  mehr  die  gauze  Luft  zur  Bertihrung  mit  der  absorbierenden 
Lungenoberflfiche  gebracht  werden  kann,  so  erfolgt  der  Tod  bereits 
bei  hoheren  O-Riickstilnden  in  der  Atemluft. 

Der  kleinste  abgesperrte  Luftraum,  in  welchem  ein  Tier  ersticken  kann, 
ist  der  Lungenhohlraum  selbst.  Mueller  fand  bei  Hunden,  w^elche  er  durch 
Zuschnurung  der  Trachea  in  ihrer  Lungenluft,  deren  Volumen  etwa  20  ccm  be- 
trag,  ersticken  liefs,  die  nach  dem  Tode  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18, 
l,197o,  in  einem  dritten  Fall  bis  auf  Spuren  von  0  entladen,  die  CO,  darin 
auf  11,26 — 15,16%  gestiegen.  Betmg  das  Volumen  des  Atemraums  125  ccm, 
80  betrog  bei  Kaninchen  der  beim  Tode  riickstandige  0-Gehalt  etwa  27o;  nur 
wenn  an  demselben  Tiere  nach  der  Wiederbelebung  rasch  hintereinander  meh- 
rere  Versuche  angestellt  wurden,  stieg  dieser  Wert  infolge  der  Schwache  der 
Tiere  auf  4,6  und  6,9%.  Bei  einem  Atemraum  von  500  ccm  betrug  derselbe 
im  mittel  3,5  7o,  bei  750  ccm  57o. 

In  r einem  Sauerstoff  geht  bei  unbeschrankter  Zufuhr  des- 
selben  und  Absorption  der  gebildeten  COg  der  Gaswechsel  wie  in 
atraospharischer  Luft  vor  sich.  Wahrend  fruhere  Beobachter  (Davy) 
infolge  mangelhafter  Versuchsbedingungen  dem  reinen  O  eine  auf- 
regende  Wirkung  (verstarkte  Atmung  und  Herzthatigkeit,  sogar 
Asphyxie)  zuschrieben ,  andre  (Allen  und  Pepys,  Marchand)  beim 
Atinen  in  reinem  O  eine  gesteigerte  und  mit  der  Dauer  des  Ver- 

CO 

suchs  wachsende  0-Aufnahme  und  daher  Abnahme  des     ^  ^     Quo- 

»  Cl.  Bernard,  Let;,  sur  les  effeta  d.  »ub»t  toxiq.  et  medic,  Paris  1857.  p.  257. 
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tienten  gefunden  hatten,  haben  zuerst  Regnault  and  Rbisst  mit 
voUkommeneren  Methoden  die  Richtigkeit  des  schon  von  dem  Be- 
griinder  der  heutigen  Respirationslehre  Lavoisier*  klar  erkannten 
Gesetzes  nachgewiesen,  dais  aus  reinem  O  nicht  mehr  O  als  aus 
atmosphurisoher  Luft  aufgenommen  wird,  und  dafs  ebenso  die  Grilse 
der  COj-Ausgabe  ungeandert  bleibt.  Diese  Tbatsache  tritt  in  gleicher 
Weise  beim  Atmen  in  abgesperrten  O-Rftumen  zu  Tage. 
Brachte  W.  Mueller  Kaninchen  mit  abgesperrten  0-Rfiumen  ver- 
schiedener  Grdlse  in  Verbindung,  so  erbielt  er  folgende  wicbtige 
Ergebnisse.  War  das  O-Volumen  klein  (150 — 250  com),  so  vennin- 
derte  sicb  dasselbe  anfangs  langsam,  dann  rascber  und  kam  endlich 
zum  vollstandigen  Verschwinden.  In  der  Erklarung  dieses  Yer- 
baltens  liegt  der  Scbltissel  zur  Respirationstheorie.  WfihrendderO 
trotz  seines  stetig  abnebmenden  Partiardrucks  bis  zum  letzten  Best 
durob  chemiscbe  Affinitilt  von  dem  Blute  angezogen  wird,  iiber- 
wacbst  der  stetig  zunehmende  Sonderdruck  der  00^  im  Atmungs- 
raume  den  im  Blute  vorbandenen,  und  bewirkt  so  einen  Riicktritt 
der  COj  aus  dem  Atmimgsraume  ins  Blut.  Dieses  vollstfindige 
Verscbwinden  tritt  nur  bei  kleinen  0-Raumen  ein;  sind  dieselben 
grOfeer,  so  werden  die  absoluten  Mengen  der  COg  so  grofs,  dais  die- 
selbe,  bevor  es  zu  ibrer  vollstilndigen  Ruckabsorption  und  zur  voll- 
stftndigen  0-Aufzebrung  kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt. 
Diese  giftige  Wirkung  trat  in  Muellers  Versucben  sobon  bei 
O-Rftumen  von  500  com,  voUstftndig  bei  1500  com  ein  und  zwar 
unter  den  Erscheinungen  der  Narkose.  Die  Tiere  wurden  anfangs 
unruhig  (Dyspnoe?),  leicbt  reizbar,  dann  wieder  rubig,  die  anfangs 
gesteigerte  Geneigtheit  zu  Reflexen  nabm  wieder  ab;  wenn  die 
Tiere  etwa  Vs  ibres  Volumens  an  COj  aufgenommen  batten,  horten 
die  Reflexe  ganz  auf,  der  Korper  wurde  ktibl,  die  Respiration 
immer  langsamer,  der  Puis  immer  schneller  und  schwftcber,  und 
endlich  erfolgte  der  Tod  obne  Krampfe,  wenn  die  absorbierte  00^ 
etwa  Va  des  Korpervolumens  betrug.  Dafs  in  diesen  Versucben  die 
Todesursacbe  wirklicb  eine  positive  Giffcwirkung  der  COj  und  nicht, 
wie  beim  Atmen  in  abgesperi*ten  Rftumen  atmosphtlriscber  Lnft, 
0-Mangel  war,  geht  zur  Evidenz  daraus  bervor,  dafs  die  nach  dem 
Tode  im  Atemraum  ruckstttndige  Gasmischung  einen  0-Gehalt  zeigte, 
wrelcher  meist  weit  grofser  (bis  58%)  als  derjenige  der  atmosphS- 
riscben  Luft  war. 

Eb  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklarung  der  Giftwirkung  der  COj- 
tJberladung  des  Blutes  einzugehen;  wir  verweisen  auf  die  allgemeiue  Nen'en- 
physiologic  und  die  Abschnitte  von  den  Nervenmechanismen  der  Herz-  und 
Atembewegungen.  Jedenfalls  ist  eine  positive  Wirkung  der  CO,  vorhanden,  und 
z.  B.  Cl.  Bernards  Versuch,  auch  in  solchen  Fallen,  wie  den  zuletzt  beschrie- 


*  REONAVLT  uu<1  REISBT,  a.  ».  O.  «.  h.  I.  p. 293;  (Armal.  d.  chhn.  ft  df  phvs.  IIL  Ser. 
T.  XCVI.)  —  LAVOISIER  u.  Skouin,  Oeuvre*  de  LAVOISIER.  T.  VL  p.  &A.  od.  ilenioires  de  VAcad- 
lUs  aciencea.  17S9.  p.  560. 
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benen,  den  Tod  von  einer  mittelbar  durch  die  Anwesenheit  der  CO,  im  Atem- 
raum  beeintrachtigten  0-Aufnahme  abzuleiten,  als  verfehlt  zu  betrachten. 
Altere  Angaben  iiber  die  Hohe  des  C0,-Gehalte8,  bei  welchem  die  Lnft  irre- 
spirabel  wird,  sind  unzuverlassig,  weil  bei  den  meisten  Versuchen  die  Folgen 
des  O-Hangels  und  der  CO,-Anhaafung  nicht  gekorig  gescbieden  worden  sind. 
So  gibt  Leblanc  an ,  dafs  schon  ein  Gehalt  von  2,5  7«>  CO,  Erstickung  bewirke, 
Regxault  und  Reiset  dagegen,  dafs  die  Atmung  in  einer  Luft,  in  welcher  die 
Halfte  des  0  durcb  CO,  ersetzt  ist,  uDgestort  fortgebe,  ja  sogar  bei  noch 
hoherem  CO,-Gehalt,  wenn  nur  fiir  gehorige  O-Zufubr  gesorgt  werde.  Sie  sahen 
Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welche  aus  23%  CO,,  31%  0  und  4G*/o  N 
bentand. 

Die  Unabhangigkeit  der  0-Aufnabme  vom  Partiardruck  des  0  im  Atem- 
ranm  lebren  scblagend  folgende  Versucbsdata  Muellers.  Er  verglich  die 
Grofee  der  0- Absorption  in  der  Zeiteinheit  bei  Tieren,  welcbe  in  abgesperrten 
Raumen  von  atmospnarischer  Luft,  und  solchen,  welche  in  abgesperrten  0-Raumen 
atmeten,  von  denen  also  erstere  bald  eine  sehr  0-arme  Luft,  letztere  bis  zum 
Tode  ein  O-reicheres  Gemisch  al^  die  Atmosphare  respirierten.  Der  O-Verbrauch 
in  1  Minute  ergab  sich  bei  ersteren  =»  11,8  —  13,27  com,  bei  letzteren  =  10 
—  12,3  ccm,  also  nahezu  gleich. 

Die  Frage,  bei  welchem  Grad  der  Emiedi'igTing  des  0-Gehaltes 
die  Luft  irrespirabel,  d.  h.  untauglicli  wird,  dem  Blute  die  innerhalb 
bestimmter  Zeiten  zur  Unterhaltung  des  normalen  Ablaufs  der 
Lebensvorgftnge  geforderten  0-MeDgen  darzubieteD,  Ififst  sich  nicht 
durch  Versuche  in  abgesperrten  Luftrtlumen,  bei  welchen  sich  die 
durch  die  Atmung  selbst  bedingten  wachsenden  Veranderungen  der 
LuftzusammensetzuDg  einmischen,  beantworten.  Die  beste,  von 
W.  Mueller  angewendete  Methode  ist  die,  Luftmengen  von  ver- 
schiedenem  O- Gehalt  aus  Gasometem  durch  Einatmun^^ventile 
(s.  oben)  den  Lungen  zuzufiihren  und  die  Exspirationsluft  durch 
Ausatmungsventile  in  die  fiulsere  Luft  abzufiihren.  Aus  Versuchen 
dieser  Art  ergab  sich,  dafs  der  0-Gehalt  der  Atemluft  ohne  irgend 
welche  merkliche  St<)rung  bis  auf  7»  von  dem  der  Atmosphftre 
herabgesetzt  werden^kann,  wfthrend  bei  einer  B.eduktion  desselben 
auf  V*  die  fragliche  Grenze  erreicht  zu  sein  scheint,  wie  aus  der 
emtretenden  Schweratmigkeit  (Dyspnoe)  hervorgeht;  sank  der  0-Gehalt 
unter  7  %>  so  trat  mehr  weniger  schnell  Erstickung  ein.  Zu  iihn- 
lichen  Besultaten  kamen  Regnault  und  Reiset. 

€ber  das  Atmen  in  fremden  Gasarten  ist  im  allgemeinen 
folgendes  zu  bemerken.  Bei  der  absoluten  Unentbehrlichkeit  des 
SauerstofBs  rersteht  es  sich  von  selbst,^  dais  alle  Gasarten  und  Gas- 
gemische  ohne  Beimenguug  von  O  irrespirabel  sind,  schnell  die 
Erscheinungen  des  0-Mangels  und  den  Erstickungstod  herbeiftihren. 
Wfthrend  aber  eine  Anzahl  indifferenter  Gase,  wie  Stickstoflf  und 
Wasserstoff,  nur  aus  diesem  negativen  Grunde  schftdlich  sind,  bei 
G^enwart  von  0  daher,  wie  das  Gemenge  der  atmosphftrischen 
Lutt,  den  normalen  Verlauf  des  Gaswechsels  nicht  alterieren,  haben 
eine  grofse  Anzahl  andrer  Gase,  wie  die  CO,,  eine  positiv  giftige 
Wirkung,  bedingen  auch  bei  Gegenwart  hinreichender  0-Mengen 
Storungen   des*  Gaswechsels   und  mittelbar  durch  diese  oder  direkt 
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durch  anderweitige  schildliche  Einwirkungen  den  Tod.  Dahin  ge- 
horen  aufser  der  KohlensSure  unci  dem  Kohlenoxyd:  Stickoxydnl, 
Stickoxyd,  Leuchtgas,  Schwefelwasserstoff,  Arsenikwasserstoff,  Am- 
raoniak,  Chlor,  die  Dampfe  der  BlauSdure,  der  bekannten  Anasthe- 
tica:  Schwefelfither  und  Chloroform  u.  s.  w. 

Eine  Angabe  von  Davy,  dafs  eine  chemische  Verbindung  von  N  und  0, 
das  Stickstoffoxydulga6,  den  freien  0  ersetzen  konne,  indem  es  im  Blute 
in  seine  Bestandteile  zerlegt  werde,  ist  von  L.  Hermann^  widerlegt  worden. 
Er  wies  direkt  nach,  dafs  eine  solche  Zerlegung  dieses  Gases,  welches  von 
dem  Wasser  des  Blutes  in  grofsen  Mengen  einfach  absorbiert  wird,  im  Blute 
nicht  stattfindet,  und  dafs  reines  Stickstoffoxydul,  eingeatniet,  wie  auch  schon 
aus  Davys  Beobachtungen  hervorgeht,  in  kurzer  Zeit  Dvspuoe  und  asphykti- 
schen  Tod  bewirkt,  wahrend  es  mit  hinreicbenden  0-Mengen  vermischt  langtre 
Zeit  ohne  Nachteil  geatmet  werden  k&nn.  Eine  positive  Wirkung  desselben 
zeigt  sich  an  einem  i*auschabn]ichen  Zustand,  welchen  seine  Inhalation  erzengl 
Die  Wirkungsart  der  positiv  schadlichen  Gase  ergibt  sich  teils  aus  fruheren 
Betrachtungen,  teils  konimt  dieselbe  in  spateren  Kapiteln  zur  Sprache.  So 
erklart  sich  die  todliche  Wirkung  des  Kohlenoxyds  und  Stickoxyds  aus  dem 
p.  31  erlauterten  Verhalten  dieser  Gase  gegen  das  Hamoglobinj  welchem  sie, 
indem  sie  fest^re  chemische  Verbindungen  mit  ihni  eingehen,  die  Fahigkeit, 
den  inspirierten  0  chemisch  zu  binden,  nehmen ;  ebenso  erklart  sich  die  Schad- 
lichkeit  des  Schwefelwasserstoffs  aus  seinem  p.  34  besprochenen  Verhalten 
(j^egen  Blut,  wahrend  diejenige  einer  Reihe  andrer  Gase  spater  aus  ihrer  Ein* 
wirkung  auf  das  Nervensystem  abzuleiten  sein  wird. 

3.  Einfiufs  verschiedener  physiologischer  Vorgfinge 
auf  den  Gaswechsel.  Es  steht  von  vomherein  zu  erwarten,  dafs 
die  Intensitftt  der  ftu&eren  Atmung  mit  der  Intensitftt  der  innereii 
Atmung,  des  Verbrennungsprozesses  selbst,  sinken  und  steigen  muis. 
AUe  Momente,  welche  die  Spannung  der  COj  im  Blute  erhshen, 
miissen  die  Grofse  ihrer  Ausscheidung  steigem,  und  ebenso  muis 
jede  Beschleunigung  der  Entladung  des  Blutes  von  O  eine  Steige- 
i-ung  der  0-Aufnahme  bedingen.  Es  wird  daher  eine  Zunahme  des 
Gaswechsels  ebensowohl  stattfinden,  wenn  der  Verbrennungsprozels 
durch  vermehrte  Zufuhr  von  Brennmaterial  mit  der  Nahrung 
'  erhoht  wird,  als  wenn  Lebensvorgiinge ,  welche,  wie  die  Muskel- 
thatigkeit,  ihre  lebendig'e  Kraft  aus  dem  Verbrennungsumsata 
schopfen,  in  gesteigei-tem  Mafse  aufti'eten.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  zahlreiche  Untersuchungen  liber  den  Einflufa  der  Quan- 
titat  und  Qualitat  der  Nahrung,  der  Arbeit,  des  Wechsels  von 
VVrxhen  und  Schlaf  u.  s.  w.  bestfitigt  worden;  doch  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dafs  die  Anderungen  der  COo-Abgabe  und  O-Auf- 
nahme  nicht  immer  streng  parallel  miteinander  gehen,  gleichsinnige 
Anderungen  beider  wenigstens  zeitlich  gegeneinander  verschoben 
sein  k(3nnen. 

Der  Einflufs  der  Nahrung  auf  den  Gaswechsel  zeigt  sich  zu- 
nachst  in  den  DifFerenzen  des  letzteren  bei  fastenden  Tieren  und 
solchen,  welche  Nahrung  aufnehmen.    0-Aufnahme  und  COj-Abgabe 

'  L.  HERMANN,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phtj$iol.  1864.  p.  521. 
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horen  auch  bei  vollstttndiger  Nahrungsabstinenz  nicht  auf,  gehen 
bis  zum  Hungertode  fort;  der  bis  zum  letzten  Atemzug  in  den 
Lungen  vom  Blut  aufgesogene  0  ffthrt  fort,  verbrennliche  Korper- 
substanz  zu  verbrpnnen  und  dadurch  die  lebendigen  Krafte  der 
Lebensvorgange  zu  liefern,  bis  der  Organismus  durch  diese  Selbst- 
zehruDg  erschopft  ist.  AV^ie  die  Versuche  von  Marchand,  Eegnault 
und  Reiset,  Bidder  nnd  Schmidt  gelebrt  haben,  nimmt  die  COg- 
Ansscheidung  und  O-Aufnahme  beim  Hungern  bis  zum  Tode  stetig 
ab,  erstere  anfangs  rascher  als  letztere;  spfiter  sinkt  jedoch  auch 
die  0-Aufnahme  in  dem  MaJse,  dafs  schliefslich  kaum  mehr  O  auf- 
genommen,  als  in  Form  von  CO^  ausgegeben  wird. 

Eigentiimlich  gestalten  sicb  die  Verhaltnisse  des  Gaswechsels  bei  winter- 
schlafenden  Saugetieren  wahrend  des  Schlafes,  bei  welcbem  ebenfalls  voll* 
standige  Nabrungsabstinenz,  aber  aucb  eine  aufserordentlicbe  Reduktion  aller 
darch  Verbrennung  tinterhaltenen  Lebensvorgange  eintritt.  Nach  den  Untcr- 
TOchnngen  von  Regxault,  Reiset  und  Valentin  *  an  Murmeltieren  tritt  im 
Schlaf  eine  ganz  enorme  Abnabme  der  COg-Abgabe  sowohi  als  der  0-Aufnabme 
ein;  allein  erstere  sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dafs  bei  tiefem  Schlaf  oft  nur 
ein  Dritteil  des  aufgenommenen  0  in  der  (durch  Lungen  und  Haut)  ausge- 
scfaiedenen  CO,  wiedererscheint,  daher  eine  Gewichtszunahme  des  Korpei-s 
durch  anfgespeicherten  0  eintritt.  Nach  Valentin  sinkt  der  O-Konsum  auf 
den  41.  Teil,  die  CO,-Abgabe  auf  den  75.;  wahrend  sicb  im  Wachen  die  CO, 
zum  0  wie  1 : 0,9  verhielt,  stieg  dieses  Verhaltnis  im  leisen  Schlaf  auf  1 : 1,15, 
im  tiefen  auf  1 : 1,65. 

Einen  ahnlichcn  Einflufs  auf  das  Verhaltnis  der  0-Aufnahme  zur  CO,- 
Abgabe  (der  Gesamtatmung)  hatt«n  Pettenkofer  und  Vott  dem  normalen 
Schlaf  des  Menschen  dem  wachen  Zustand  gegentiber  zugeschrieben.  Sie 
l)eobachteten  an  einem  gesunden  Mann,  dafs  der  bei  weitem  grofsere  Teil  der 
in  24  Stnnden  ansgeschiedenen  CO,  auf  die  12  Tagesstunden ,  der  bei  weitem 
jrrofsere  Teil  der  O-Aufnahme  auf  die  12  Nachtstunden  fiel,  so  dafs  am  Tage 
weit  mehr  0  in  der  CO,  ausgegeben  als  aufgenommen  wurde,  in  der  Nacht 
umgekehrt  kaum  die  Halfte  des  aufgenommenen  0  in  der  exhalierten  CO, 
wieder  erschien,  wahrend  in  Summa  der  in  24  Stunden  aufgenommene  0  bei- 
nahe  ganz  durch  den  0  der  CO,  gedeckt  war.  Noch  grofser  fiel  das  Plus  der 
CO,- Abgabe  am  Tage  und  der  O-Aufnahme  bei  Nacht  aus,  wenn  der  Mann 
eine  ermndende  Arbeit  verrichtete.  Zunachst  ist  zu  bemerken,  dafs  der  grofste 
Teil  des  Uberschusses  der  im  Wachen  exhalierten  CO,  iiber  den  aufgenommenen 
0  auf  Rechnung   der  Hautatmung   kommen   mufs,   da  bei  Untersuchung  der 

Langenatmung   fiir   sich   beim  Menschen    ein    so  erhebliches  Steigen  des  —p^ 

Qaotienten  iiber  die  Einheit  nicht  beobachtet  worden  ist.  Zweitcns  fragt  es 
rich,  in  welcher  Form  der  nachtliche  O-Uberschufs  zuriickgehalten  wird.  Hauft 
rich  derselbe  in  der  Form,  in  welcher  er  vom  Blut  aufgenommen  wird,  als 
Oxyhamoglobin  an,  oder  als  fertige  CO,,  deren  Ausscheidung  am  Tage  nacli- 
geholt  wird,  oder  in  Form  irgend  welcher  niedrigerer  Oxydationsprodukte ?  An 
die  erstgenannte  Form  ist  nicht  zu  denken,  die  Aufspeicherung  als  fertige  CO, 
KowALEwsKY)  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich ,  weil  der  Uberschufs  des  0  viel 
za  betraehtlich  ist;  ganz  besonders  ware  es  undenkbar,  dafs  der  gesamte 
wihrend  der  langen  Winterruhe  eines  Murmeltieres  aufgenommene  Uberschufs 
als  CO,  zuriickbleiben  konnte.  Es  bleibt  also  nur  iibrig,  wenigstens  neben 
einer  teilweisen  Anhaufnng  fertiger  CO,  eine  Aufspeicherung  des  0  in  Form 
niedriger  Oxydationsprodukte,  welche  im  wachen  Zustand  weiter  bis  zur  Bildung 


>  VALENTIN,  Molebchotts  UHtera.  X.  Xuturt.   1857.  Bd.  I,  II  u.  III. 
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Yon  CO,   umgesetzt   werden,    anzanehmen.    Drittens   fragt   es   sich,  ob  diese 

COj 
enormen  Dififerenzen   des  —jt-  Quotienten    bei   Tag    und    bei   Nacht    ledigflich 

durcli  den  Wechsel  von  Wachen  und  Scblaf,  oder  durch  Verscbiedenheiteii 
anderweitiger  Verhaltnisse  bei  Tag  und  Nacht  bedingf  sind.  In  dieser  Be 
ziehung  haben  weitere  Untersuchungen  von  Pettenkofer  und  Toit  selbst 
Aufklarung  gebracht,  dahin  gehend,  dafs  mindestens  der  grofste  Teii  der 
fraglichen  Dinerenzen  aus  dem  sogleich  zu  erortemden  Einflufs  der  bei  Tag 
stattfindenden  Nahrungsaufnahme  und  der  absoluten  Muskelruhe  bei  Nacht 
abzuleiten  ist.  Es  stellte  sich  in  einem  Versuch  heraus,  dafs  im  Hungerzustande 
und  bei  Muskelruhe  der  Mensch  bei  Tag  und  Nacht  gleiche  Prozente  des  auf- 
genommenen  0  in  der  CO,  wieder  verausgabt,  und  in  einem  andren  Versucbe, 
dafs  die  Differenzen  sehr  gering  ausfallen,  wenn  der  Einflufs  der  Nahrung 
dadurch  fiir  Tag  und  Nacht  gleich  gemacht  vdrd^  dafs  gleiche  Mengen  gleicher 
Kost  am  Morgen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die    Aufnahme    von    Nahrung    erhoht    niclit    allein    dem 

Hungerzustand  gegenuber  die  absoluten  Grofsen  der  t&glichen  CO,- 

Aussclieidung  und  0-Aufiiahme,   sondem  bewirkt  aucb  bedeutende 

Intensittttsschwankungen  derselben  im  Verlauf  eines  Tages.   Vierordt 

bestimmte  direkt  an  sich  die  in  1  Minute  exhalierten  COj-Mengen 

fiir    die    verscbiedenen  Tagesstunden,    und    fand    ein    betrdcbtliches 

Ansteigen    der  CO^-Exhalation   nacb   jeder  Nahrungsau&ahine,  so 

dafs   dieselbe   etwa  1  Stunde   nacb  dem  Mittagessen  ibr  Maximum 

eiTeichte,    eine   geringe  voriibergebende  Steigerung  aucb   durch  da? 

Frubsttick   erfubr  und  in   der  Nacbt  auf   ibr  Minimum  berabsank. 

Begher   bestimmte    auf  die  oben  (p.  338)   bescbriebene  Weise  die 

Tageskurve    der  C02-Spannung;    dieselbe    ergab    sicb    am   Morgen 

ziemlicb  bocb,   sank  von  da  bis  gegen  10  Ubr,  stieg  wieder  etvas 

bis  gegen  Mittag,   um  von  da  an  nacb  der  Mablzeit  steil  zu  ihrem 

Maximum,    welcbes   sie  2  Stunden  nacb  dem  Essen  erreicbte,  sich 

zu  erbeben,  worauf  sie  allmSdilicb  wieder  sank.     Blieb  die  Mahlzeit 

fort,  so  feblte  die  Mittagssteigerung  der  Kurve  nicbt  ganz,  sondem  fiel 

nur  geringer  aus,  wilbrend  Vierordt  an  Fasttagen  die  CCL-Ausfuhr 

um  Mittag   sogar   sinken   sab.     Beckers  Kur\'e  fiir  die  CO^-SpaE- 

nung   ist   denmacb    mit  Vierordts  Kurve    der  COg-Abgabe   nicht  . 

v5llig  kongruent.     Ftir  eine  entsprecbende  Kurve  der  0-Aufnabme 

feblen  spezielle  Data;  nacb  den  Erfabrungen  von  Pbttenkofeb  und 

VoiT  liber  die  Tag-  und  Nacbtdifferenzen  derselben  stebt  zu  erwar- 

ten,   dafs  sie  derjenigen  der  CO^-Abgabe  nicbt  parallel  l&uft.    Die 

COg-Abgabe    steigt   mit   der  Quantitat  der  Nabrung,    bftngt  aber 

aucb  von  der  Qualit£lt  derselben  ab;  sie  ffiUt  bei  koblenstoflfreicher 

Kost  (Amylaceen)  bOber  aus,  als  bei  Fleiscbkost.     Die  Qualitat  ist 

aucb    von  Einflufs    auf   das  Verbaltnis   der  O-Aufnabme    zur  COj- 

Ausfuhr.     Nacb    den  Versucben    von    Rbgnault   und   Reiset   an 

Saugetieren  und  Vogeln  erscbeint  nacb  Futterung  mit  amylumreicher 

Kost  weit  mebr  von  dem  aufgenommenen  0  in  der  COj  wieder,  ab 

bei    Fleiscbnabrung.     In    den   Versucben    von    Pettenkofer   und 

VoiT    am  Menscben    erschien    dagegen    mebr  0    in    der  CO,   nach 

eiweiJsreicber  Kost  als  nacb  stickstoflfloser  Kost. 
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Kegnaui.t  und  Reiset  fanden  bei  Hunden  von  100  Teilen  aufgeuommenen 
0  in  der  CO,  wieder:  nach  FleischfiitteruDg  74  Teile,  nach  Brotfutteniiig 
9^-94  Teile.  In  Pettenkofer  und  Voits  Versuchsreihe  am  Menschen  betnig 
dieser  Wert  bei  eiweifsreicher  Kost  86  —  90  Teile,  bei  Btickstoff loser  Kost 
75  Teile  unter  sonst  gleichen  Yerhaltnissen. 

Die  Steigerung  des  Gaswechsels  infolge  von  Nalirungszufuhr 
wird  durcli  die  Verdauungsaxbeit  als  solche,  nicht  durch  die  Auf- 
nahme  der  Yerdauungsprodukte  in  den  S&ftestrom  bedingt.  Dies 
ergibt  sich  einerseits  aus  den  Untersucbnngen,  welche  wir  Zuntz 
und  V.  MBRi2fQ*  verdanken,  nnd  aus  welcben  hervorgeht,  dafs  direkte 
Einspritzung  von  Eiweifs-  (Pepton-)  oder  KohlenhydratelOsnngen 
in  das  Blut  keinen  merklichen  Einflufs  auf  Saaerstoffkonsnm  und 
Eohlensfturebildung  ausUben,  anderseits  aus  den  Erfabrungen  Specks', 
nacb  welcben  das  Anscbwellen  des  respiratoriscben  Gasstromes  sich 
ftn/sert  rascb  nacb  gescbebener  Speisung  geltend  macbt. 

ZuxTZ  und  V.  Hering  haben  ihre  Untersucbungen  im  Anscblufs  und  zur 
PrGfung  alterer  Angaben  von  Ludwio  und  Schereuetjewski*  angestellt,  welche 
letzteren  gefunden  batten,  dafs  bei  Einleitung  eines  kiinstlicben  Blutstromes 
in  ansgeschnittenen  Nieren  die  Hengen  des  verbrauchten  BlutsauerstofTs  und 
der  neugebildeten  CO,  eine  mehr  weniger  erhebliche  Steigerung  erfahren, 
sobald  man  dem  zugeleiteten  Blute  gewisse  leicbt  verbrennliche  Substanzen 
(milchsaures  Natron,  kapronsaures  Natron,  Glycerin)  beigemischt  hat.  Die 
Richtigkeit  dieser  zuerst  von  Pflueoer^  angezweifelten^Ergebnisse  wird  durch 
T.  Merino  und  Zuntz  bestritten.  Nach  ihnen  steigem  jene  Stoffe  nur  bei 
Sinfnhmng  in  den  Magen,  nicht  aber  bei  direkter  Einspritzung  in  den  Blut- 
strom  den  O-Konsum. 

Wie  bereits  friiher  erwahnt,  vermifsteu  Ludwio  und  Scheremetjewski 
eine  entschiedene  Erhohung  des  Lungengaswechsels  nach  der  Einfuhrung  der- 
I  jenigen  Substanz  ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtest  verbrennbare  tieri- 
iche  btoff  gilt,  des  Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  konstanter  Einflufs 
desselben  auf  den  Gasgehalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  Durchleitung  desselben 
durch  ausgeschnittene  Nieren. 

Dab  Muskelarbeit  den  respiratoriscben  Gaswecbsel  betrftcbt- 
: '  licb  erbobt,  ifit  durcb  zablreicbe  Untersucbungen  konstatiert.    Schar- 
!    LING,  ViERORDT,   Smith  wiesen  am  Menscben  die  bedeutende  Stei- 
gerung   der    durcb    die  Lunge    in    gegebener  Zeit    ausgescbiedenen 
COj-Mengen  durcb  Kdrperbewegung  nacb;  nacb  Smith  betrilgt  die 
i    stundlicbe  CO^-Menge  beim  Geben  unter  Umsttoden   das  dreifacbe 
imd  mebr  von  der  beim  rubigen  Liegen  exbalierten.     Ludwig  und 
SczELKOW*  verglicben   an  Tieren  (Kanincben)  die  Grofee  der  00^- 
Abgabe  und  0-Aufnabme    wabrend    der  Muskelrube    imd    wHbrend 
der  durcb  elektriscbe  Reizung  berbeigefubrten  tetaniscben  Kontrak- 
tion  der  Muskeln  der  binteren  Extremitfiten.     Es  ergab  sicb,   dafs 
.   im  Tetanus  nicbt  allein  die  COj-Abgabe,  sondern  aucb  der  0-Kon- 

*  ZUNTZ  n.  v.  Merino,  Pflueqeri  Arch.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  173. 

*  Speck,  Areh,  /.  exper.  Path.  u.  Pharmuk.  1874.  Bd.  U.  p.  405. 

*  LUDWIO  und  Scheremetjewski,  Ber.  d.  k.  $u€k4.  Ott.  d.  Wiu.  Matb.-phys.  01.  1868. 
p.  154,  n.  Arb.  a.  d.  phy$iol.  Antt.  su  Jjeiptig.   1868.  p.  114. 
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sura  erheblich  wuchs,   aber  in  ungleichem  Verhaltnis,  erstere  stets 

betrachtlicher    als   letzterer.     AVahrend  im  Zustand  der  Muskeboihe 

oft    nicbt    ganz    die  Halfte    des    verzehrten  0    in    der  CO^  wieder- 

CO 
erscbien,  der  -^Quotient  bis   auf  0,4  heruntersank,    naherte  sich 

derselbe  im  Tetanus  der  Einheit  oder  uberstieg  dieselbe,  d.  h.  es 
wurde  mebr  0  in  der  CO^  abgegeben,  als  aufgenommen  war.  Da 
alle  organischen  Verbindungen  bei  vollstandiger  Verbrennung  auf 
100  Vol.  verbrauchten  O  mebr  als  40  Vol.  GO^  liefem,  so  schlosen 
LuDWiG  und  SczELKOW  aus  ihren  Beobachtungen,  dafe  wftbrend 
der  Muskelrube,  wie  im  Winterscblaf,  eine  Aufspeicberung  von  0 
in  Form  unvoUkommener  Oxydationsprodukte  im  Organismus  statt- 
finde,  wabrend  des  Tetanus  aber  diese  Produkte  unter  Bildung  von 
CO2  Aveiter  zersetzt  werden.  Hiermit  scbienen  die  oben  besproche- 
nen  ersten  Erfabrungen  von  Pbttenkofer  und  Voit  am  Menschen 
iiber  die  Aufepeicberung  des  0  im  Scblafe  in  Einklang,  insofern 
sicb  der  Einflufs  des  Scblafes  auf  eine  vollige  Rube  der  Muskeln 
{und  der  psycbiscben  Apparate)  zuruekftihren  liels.  Die  spfiteren 
Beobachtungen  dei'selben  Autoren  steben  dagegen  teilweise  dazu  in 
Widersprucb.  Dieselben  bestfttigen  zwar  fiir  den  Menschen  die 
betrachtliche    Erh5hung    der    COg-Auschseidung    und    0-Auftiahme 

CO 

durch    die  Arbeit,    aber    die    niederen  Werte    des   -^  Quotienten 

fielen  in  drei  Arbeitstagen  zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal  auf 
die  Nachtzeit. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklarung  der  naheren  Ursachen  dieser 

erheblichen  Differenzen  des  Gasweclisels  bei  Ruhe  und  Arbeit  einzugehen.  In- 

dem  wir  auf  die  Abscbnitte   von  der  Muskelcbemie  und  Muskelatmuug  insbe- 

sondere  venveisen,    bemerken  wir  bier  nur  folgendes.     Obwohl  auch  indirekte 

EinfluBBe  der  Arbeit  auf  den  Gaswecbsel  denkbar  sind,  liegt  es  doch  am  iiich- 

8 ten,  die  Ursacben  der  fraglicben  Differenzen  in  dem  verscbiedenen  Verbaiten 

des  Muskelgewebes  selbst  wabrend  der  Rube    und  Tbatigkeit   zu  sucben.    h 

der  Tbat  ist  durcb  mebrfacbe  Untersucbungen  festgestellt,  dafs  die  Tbatigkeit 

der  Muskeln  mit  C0,Bildung  verbunden  ist,  dafs  unter  sonst  gleicben  Umstan- 

den  der  tbatige  Muskel  mebr  CO3  an  das  ibn  durcbstromende  Blut  abgibt  »ls 

der  rubende,  dafs  der  tbatige  Muskel  ebenso  demselben  mebr  0  entzieht  als 

der  rubende.     Ludwio   und  Sczelkow  baben  aber  aucb  weiter   durch  verglei- 

chende  Gasanalysen  des  arteriellen  und  des  aus  den  Venen  des  rubenden  oder 

tbatigen  Muskels  abfliefsenden  Blutes  bei  Hunden  gefunden,   dafs  der  rubende 

Muskel  betraebtlicb  weniger  0  in  der  00,  an  das  Blut  abgibt,  als  er  0  aw 

demselben  bezogen,  und  umgekebrt  der  tbatige  Muskel  oft  weit  mebr  CO,  dem 

Blute  iiberliefert,  als  der  aufgenommenen  0-Quantitat  entspricbt,  dafs  demnach 

CO 
im  Gaswecbsel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des  —^  Quotienten  bei  Buhe 

und  Tbatigkeit  wiederkehreu,  welcbe  der  Lungengaswecbsel  zeigt.  Damit  stehen 
allerdings  die  Erfabrungen  von  Ludwig  und  A.  Schmidt  *  iiber  den  Gaswecbsel 
des  ausgescbnittenen  Muskels  in  Widersprucb.     Sie  fanden,    dafs   der  ausge- 


§  41.  MENGENVERHALTNISSE  DES  GASWECHSELS.  351 

schoittene  Muskel  beinahe  konstant  sowobl  im  Zustand  der  Ruhe  als  auch  in  dem 

der  Thatigkeit  melir  CO-  an  das  kiinstlich  durch  ihn  geleitete  Blut  abgibt  als  der 

CO 
0  aas  demselben  bezieht,  und  dafs  unter  Umstanden  der  — ^—  Wert  wahrend  der 

Thatigkeit  sogar  kleiner  als  wahrend  der  Ruhe  ausfiel.  Allein  es  ist  dies  eben 
eine  Eigentfimlichkeit  des  ausgeschnittenen  Muskels  dem  in  normaler  Yerbin- 
dung  mit  dem  lebenden  Organismus  stehenden  gegeniiber,  bedingt  durch  eine 
mit  dem  Prozefis  des  Absterbens  verbundene  CO,-Bildung,  welche  unabhangig 
von  der  durch  den  0  des  Blutes  eingeleiteten  vor  sich  geht  und  selbst  im 
toten  Muskel  sich  noch  fortsetzt,  Der  normale  lebende  Muskel  scheint  dem- 
nach  wirklich  in  der  Ruhe  0  aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydablen 
Terbindung,  welche  bei  seiner  Thatigkeit  unter  CO^-Bildung  zerfilllt. 

Das  ans  dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  einstromende 
venSse  Blut  waudelt  sich,  indem  es  auf  dem  kurzen  Wege  durcli 
die  Lungenkapillaren  den  im  vorstehenden  erOrterten  Gaswechsel 
erleidet,  in  arterielles  um.  Es  fragt  sich,  welche  Veranderungen 
dabei  stattfinden,  und  wie  dieselben  zu  stande  kommen;  die  Ant- 
wort  auf  diese  Fragen  enthalt  die  Theorie  des  respiratorischen  Gas- 
wechsels.  Von  vomherein  ist  klar,  dafs  die  wesentlichste  Verilnderung 
den  Gusgehalt  des  Blutes  betrefifen  mufs,  und  zwar  dafs  im  allgemeinen 
das  arterielle  Blut  durch  ein  Plus  von  O  und  ein  Minus  von  COg 
sich  von  dem  venosen  unterscheiden  muls.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  vergleichende  Gasanalysen  beider  Blutarten,  wie  bekannt, 
best&tigt  worden  (p.  50  und  fg.);  von  Wichtigkeit  ist,  daJs  die  Ver- 
minderung  an  COg,  welche  das  Blut  in  den  Lungen  .erleidet,  nicht 
blofs  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondem  auch  die  festgebun- 
dene  COg  betriflft.  Diese  VerUnderung  des  Gasgehaltes  des  Blutes 
auf  seinem  Wege  durch  die  Lunge  ist  jedoch  durchaus  nicht  aus- 
schliefslich  das  Resultat  der  ftufseren  Atmung,  sondem  teilweise 
auch  bedingt  durch  den  entgegengesetzten  Vorgang  der  inneren 
Atmung,  welche  in  der  Lunge  wie  in  alien  andem  ParenchjTnen 
stattfindet.  Von  dieser  innerep  Lungenatmung,  deren  Verhftltnisse 
durch  eine  treffliche  Untersuchung  von  Mueller  und  Ludwig* 
festgestellt  worden  sind,  M'ird  spilter  die  Rede  sein.  Hier  nur 
folgendes:  Die  innere,  durch  den  Verkehr  des  Blutes  mit  dem 
Lungenparenchym  bedingte  Atmung  beruht  hier,  wie  in  andem 
Parenchymen,  wesentlich  auf  Neubildung  von  COo  und  Verzehrung 
von  O;  diese  Prozesse  mUssen  sowohl  auf  den  Gasgehalt  des  die 
Lungen  durchstromenden  Blutes  als  auf  den  Gasaustausch  desselben 
mit  der  Luft  bestimmend  einwirken.  Die  in  den  Lungen  neuge- 
bildete  CO^  erhoht  die  Spannung  derselben,  mithin  ihre  -^nsschei- 
dung;  der  durch  Oxydation  von  Parenchymbestandteilen  verzehrte 
0  wird  den  Blutkorperchen  entlehnt,  so  dafs  dieselben  eine  gleiche 
Menge  O  mehr  aus  der  Lungenluft  binden  konnen. 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Prage  nach  dem 
Zustandekommen  dieser  Veranderungen  liefern  die  Studien  liber  das 

I  J,  J.  Mueller  d.  Ludwiu,  Ber.  d.  k.  Much*.  Ges.  d.   HVm.   Math.-phys.  CI.    1869.    p.  149. 
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Verhalten  der  Blutgase  und  des  Blutes  gegen  Gase^  einerseits,  und 
die  im  vorstelienden  gegebenen  Data  tiber  die  Anderungen  des 
Lungengaswechsels  unter  bestimmten  Bedingungen  andersei^. 

In  betreff  der  Sauerstoffaufnahme  ist  zweifellos  entschie- 
den,  dais  dieselbe  nicht  auf  dem  Wege  einfacher  Absorption,  son- 
dem  durch  die  chemische  Bin  dung  des  0  an  das  Hftmoglobin 
der  Blutkorperchen  zu  stande  kommt.  Die  Beweise  dafdr  liegen  teils 
in  den  Ergebnissen  der  Absorptionsversucbe  (p.  52),  nacb  welchen 
die  0-Mengen,  welche  das  Blut  aufeiimmt,  vom  Dnick  fast  ganz  iin- 
abhangig  sind,  teils  in  den  gleichlautenden  Resultaten  der  B^in- 
tionsversucbe,  nach  welchen  auch  in  den  Atmungsorganen  die  Grd&e 
der  0-Aufnahme  ins  Blut  von  dem  Partiardruck  des  O  in  der  At- 
mungsluft  unabb&ngig  ist.  \Vir  erinnem  an  die  Thatsachen,  dais 
beim  Atmen  in  reinem  0  der  0-Konsum  der  gleiche  ist  wie  in  at- 
mospharischer  Luft,  dafs  beim  Atmen  in  abgeschlossenen  BAumen 
unter  den  besprocbenen  Bedingungen  aller  O  aus  denselben  vom  Blute 
aufgesaugt  werden  kann.  Wahrend  in  friiherer  Zeit  vor  der  Kennt- 
nis  der  eben  citierten  entscheidenden  Thatsachen  gerade  fdr  den  0 
eine  einfache  Absorption  in  den  Lungen  von  den  meisten  angenom- 
men  wurde,  hat  zuerst  L.  Meyer  den  wahren  Hergang  seiner  Anf* 
nahme  sicher  begriindet  und  zugleich  auf  die  Vorztige  desselben  anf- 
merksam  gemacht.  In  dem  Cmstand,  dafs  das  Blut  seinen  Bedarf 
an  dem  wichtigsten  Faktor  des  Lebenschemismus  durch  chemische 
Attraktion  sich  einverleibt,  liegt  die  Biirgschaft  fur  die  regelmiilsige 
Deckung  dieses  Bedarfs,  wfthrend  bei  einfacher  Absorption  der  Or- 
ganismus  sich  in  einer  gefahrlichen  Abhangigkeit  vom  0-Gehalt  des 
umgebenden  Mediums,  von  dem  Partiardruck  des  O  in  demselben, 
befinden  wtirde.  Der  Hamoglobingehalt  des  Blutes  und  die  Mengen, 
in  welchen  es  die  Lungen  durchstrOmt,  sind  keiner  so  bedeutenden 
Schwankung  unterworfen,  dafs  dadurch  der  Wert  dieser  Selbst- 
regulierung  der  0-Aufnahme  herabgesetzt  wtirde.  Dabei  ist  die 
chemische  Yerbindung  des  O  mit  dem  Hemoglobin  eine  so  lockere, 
dafs  sie  fiir  die  weitere  Verwendung  des  ersteren  mit  einer  einfachen 
Absorption  gleichbedeutend  ist. 

In  betreff  des  zweiten  Teils  der  Bespirationstheorie,  der  Kohlen- 
sftureabgabe,  sind  die  Ansichten  noch  bis  zu  diesem  Augenblicke 
geteilt.  Es  steht  zwar  im  allgemeinen  fest,  dafs  dieselbe  den  6e- 
setzen  der  Gasabsorption  folgt,  d.  h.  dafs  die  CO,  vermOge  ihrer 
h5heren  Spannung  im  Blute  in  die  Lungenluft  tibertritt,  so  lange 
bis  ihr  Partiardruck  in  letzterer  der  Spannung  im  Blute  das  Gleich- 
gewicht  hftlt,  wahrend  umgekehrt,  wie  Muellers  Versuche  iiber  das 
Atmen  in  abgesperrten  0-Baumen  direkt  beweisen,  CO,  aus  der 
Lungenluft  ins  Blut  ilberti-itt,  wenn  der  Partiai'druck  in  ersterer  den 
im  Blute  \orhandenen  tiberwachst.  Allein  es  ist  Gegenstand  des 
Streites  geblieben,  ob  der  Austritt  der  Blutkohlensaure  in  den  Lun- 
gen ausschiefslich  nach  den  Prinzipien  der  Gasabsorption  vor  sich 
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geht,  oder  ob  in  den  Lungen  auiserdem  noch  Momente  andrer  Art 

in  Wirknng  treten,    welche   die  Spannung    der  CO,    im   Blnte 

Toriibergehend    erbohen  (C.   Ludwig).     Zur   Entscbeidung    der 

vorliegenden  Frage  besitzen  wir  gentigendes  Material  in  jenen  Ar- 

beiten,  welcbe  es  sicb  znr  Aufgabe  gemacbt  baben,  die  COj-Spannnng 

des  in  die  Lungen  einstrOmenden,  recbten  Herzblntes  mit  derjenigen  der 

Alveolenluft  zu  vergleicben.    SoUte  sicb  aus  ibnen  ergeben,  dafs  der 

Partiardrack  der  COj  in  letzterer  gro&er  als  in  ersterer  ist,  so  wur- 

den  wir  allerdings  gen5tigt  sein,    der  Lungensubstanz  einen  spezi- 

fiscben,  die  CO^-Abgabe  aus  dem  Blute  fCrdemden  Einflufs  zuzuer- 

kennen;  findet  sicb  indessen  das  Gegenteil,  oder  aucb,  dafs  die  Tension 

der  COj  an  beiden  Orten  gleicbe  H5be  besitzt,  so  w&re  damit  erwiesen, 

dafs  die  Koblens£lureabgabe  in  den  Lungen  allein  durcb  den  Unter- 

schied  der  Gasspannungen  im  Blute  und  in  der  Alveolenluft  bedingt 

wird.    Priifen  wir  in  diesem  Sinne  die  Angaben  der  verscbiedenen 

Beobacbter,  so  stellt  sicb  folgendes  beraus. 

Holmgren,  welcber  zuerst  die  CO^-Spannung  des  Blutes  und 

der  Atemluft  miteinander  verglicb,  fand  dieselbe  im  venOsen  Hunde- 

blate  durcbscbnittlicb  =  30,6  mm  Hg,    im  arteriellen  =  22,3  mm 

Hg,   im  Erstickungsblute  =  38,1  mm  Hg,  in    der  Exspirationsluft 

=  22,1  bis  28,2  mm  Hg.     Wolpfbbrgs  nacb  andern  Metboden  ge- 

wonnene  Zablen    ergeben   fiir   den   Gasdruck  der  CO^   im  venOsen 

Herzblute  tracbeotomierter  Tiere  den  Wert  von  26,06  mm  Hg,  fur 

die  Alveolenluft  einen  solcben  von  27  mmHg,  witbrend  Strassburg^ 

welcber  die  von  Wolffb^rg  benutzte  Metbode  ebenfalls  in  Gebrauch 

zog,    aber    an    nicbt  tracbeotomierten  Tieren  arbeitete,    die  erstere 

Zabl  durcbscbnittlicb  bober,  und  zwar  auf  41,04  mm  Hg  bestimmte. 

Wir  erfabren  also,  dafs  sicb  die  Druckb5ben  der  Koblens&ure,  welcbe 

die  Exspirationsluft  oder  aucb  die  Alveolenluft  entbftlt,  stets  inner- 

halb  solcber  Grenzen  bewegen,  dafs  der  COj-Druck  des  einstrOmenden 

Lungenblutes  ibnen  mindestens  gleicb,   in  der  Begel  iiberlegen   Lst, 

und   dtirfen  daher  aucb  nicbt  ansteben,    eben  diesen  Druck  als 

die  Triebkraft  anzuerkennen,'  welcbe  allein    den  fiir  den 

Bestand  unsers  Lebens  so  notwendigen  Koblensiiurestrom 

durch    die    Alveolenwand   verursacbt.     Zwar   bat  Holmgrkn 

selbst  ^us  seinen  Yersucben  den  entgegengesetzten  Scblufs  berleiten 

woUen,  weil  er  glaubte,  dafs  die  von  ibm  gefundene  GrOJjse  der  CO^- 

Tension  in  der  Exspirationsluft  deijenigen  der  Alveolenluft  erbeblicb 

nacbsteben  mtisse.    Lidessen  baben  wir  scbon  friiber  bervorgeboben, 

dais  dem  tbatsflcblicb  nicbt  so  ist,  sondern  im  Gegenteile  keine  be- 

merkenswerten  Differenzen  zwischen  den  CO^-Tensionen  beider  Luft- 

arten  anzunebmen  sind  (s.  o.  p.  339). 

Die  Qriinde,  welche  Luowio  und  seine  Schiiler  bewoffen  liaben,  den  Vor- 
nog,  anf  welchem  die  C0,-Abgabe  an  die  Lnngenluft  berunt,  als  einen  spezi- 
nachen   aufzufassen,   welcber  nicbt  allein  durcb  die  gegebenen  Gasspannungen 


>  8TBA88BUBG,  PTLUEOBBS  Arch.  1ST2.  Bd.  VI.    p.  65. 
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der  Blutkohlensaure  hedinfft  sein  konnc,  stutzten  sich  hauptsachlich  auf  zwei 
experinientell  ermittelte  Tnatsachen.  Die  erstc  derselben  lehrt,  dafs  das  aas 
den  Lungen  abstromende ,  arterielle  Blut  nicht  nur  iiberhaupt .  an  GO,  armer 
als  venoses,  sondem  auch  armer  an  fest  gebundener  CO,,  d  h.  solcher  ist. 
welche  erst  durch  Zusatz  von  Saure  oder  durch  langeres  Auspumpen  unter 
der  Einwirkung  der  roten  Blutzellen  (s.  o.  p.  54)  ausgetrieben  werden  kann 
Wahrend  dieses  eigenartige  Vermogen  der  letzteren  beim  Evakuieren  in  der 
ToRRicELLisehen  Leere  erst  dann  eiutritt,  wenn  die  farbigen  Blutkorperchen 
alien  0  abgegeben  haben,  glaubten  Ludwig,  Holmgrex  und  Preyer  beweisen 
zu  konnen,  dafs  in  den  Lungen  gerade  die  0-Aufnabme  jene  eigenttimliche 
Fahigkeit  der  Blutzellen  wachrufe.  Holmgren  zeigte,  dafs  das  Blut  niehr  COj 
in  einen  0-haltigen  Raum,  als  in  ein  Vacuum  abdunstet.  Preyer  fand,  daif) 
durch  Schiitteln  venosen  Blutes  mit  0  die  fester  gebundene  CO,  in  demselben 
Mafse  vermindert  wird,  wie  in  den  Lungen,  una  wies  zugleich  nach,  dafs 
diese  Wirkung  des  0  durch  die  Blutkorperchen  vermittelt  wird,  da  die  CO,- 
Spannuug  des  Serum  durch  Schiitteln  mit  0  keine  Zunahme  erfuhrt.  Endlicb 
stellte  auch  Wolffberg  fest,  dafs  das  Blut  seine  CO,  langsamer  und  nicht 
ganz  so  Yollstandig  abgibt,  wenn  man  dasselbe  mit  reinem  N  anstatt  mil  0 
oder  mit  Gemischen  von  N  -|-  0  schuttelt.  Es  wird  somit  allerdings  einznraameti 
sein,  dafs  die  Absorption  des  Sauerstoffs  ein  Hilfs moment  abgibt,  welcfa^ 
die  CO,-Spannung  des  einstromenden  Lungenblutes  um  einen  relativ  kleinen 
Bruchteil  erhoht;  keinesfalls  besitzt  sie  aber  eine  so  weseutliche  Bedeutnog. 
dafs  man  berechtigt  ware,  in  ihr  die  Hauptursache  des  CO,-Austrittes  aus  dem 
Blute  zu  erblicken.  Die  zweite  Thatsache,  welche  entscheidend .  darthun  solUe, 
dafs  sich  das  Lungengewebe  wesentlich  bei  der  Ausscheidung  der  CO,  beteili^ 
basiert  auf  dem  Vergleich  der  CO,-Spannung,  welche  einerseits  in  einer  hems- 
geschnittenen,  noch  lebensfahigen  Lunge,  anderseits  in  einem  gegebenen  Baaisf 
bei  Durchleitung  desselben  venosen  Blutes  durch  beide  iiberhaupt  erreichbar 
ist.  Um  die  beobachtete  Spannung  direkt  auf  CO,  beziehen  zu  konnen  und 
die  Aufnahme,  respektive  Abgabe  von  0  ganzlich  auszusohliefsen ,  ftillten 
Ludwig  und  J.  J.  Mueller  Lungen  und  Vei^leichsraum  mit  StickstofiT  an  uod 
benutzten  bei  ihren  Versucheu  lediglich  O-freies  Erstickungsblut.  Ausnahmilos 
zeigte  das  beide  Raume  verbindende  Differentialmanometer  eine  mehr  weniger 
erhebliche,  4—30  mm  Hg  betragende  Differenz  des  Druckes  zu  gunst^n  der 
Lungen  an.  Diese  Differenz  war  so  grofs.  dafs  sie  bei  den  gegebenen  Ver- 
suchsbedingungen  nicht  allein  auf  der  faktisch  die  innere  Atmung  der  LuDg« 
begleitenden  Neubildung  von  CO,  beruhen  konnte,  sondem  andre  Crsacben 
haben  mufste.  Ludwig  und  Mueller  meinen,  dafs  sie  allein  durch  die  Existenz 
eines  CO,  austreibenden  Korpers  im  Lungengewebe  zu  erklaren  sei.  Dabei 
iibersahen  sie  aber  vollstandig  erstens,  dafs  beide  miteinander  verglichenen 
Gasraume  physikalisch  hochst  verschiedenartig  angelegt  waren.  Denn  wahreod 
der  Lungeuraum  in  seinen  Alveolen  dem  Gasaustausche  eine  gewaltig  gn^ 
Oberflache  darbot,  kam  dem  Blutraume  nur  eine  verhaltnismafsig  sehr  kleine  zu 
Hiermit  sindaber  natiirlich  Bedingungen  gesetzt,  welche  eine  reichliehere  Ab 
dunstung  der  CO,  im  ersteren  Raume  wenigstens  zeitweilig  bewirken  mussen. 
Femer  uehmen  Ludwig  und  Mueller  an,  dafs  der  Kontraktionszastaud  der 
von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen  Lungen  wahrend  der  ganzen  Versuchsdauer 
konstant  geblieben  sei,  und  dennoch  lafst  sich  fast  mit  Gewifsheit  behaupten, 
dafs  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  und  des  interstitiellen  Bindcgewebes 
bei  der  Durchstromung  mit  Blut  und  bei  Erwarmung  auf  18 — 20"  C.  einer 
tetanitschen  Kontraktion  unterworfen  gewesen  sein  miissen',  welche  die  Sj«n- 
nung  des  Lungeninhalts  notwendigerweise  erhohte.  Es  wird  somit  die  Ver 
wertung  des  LuDwio-MuELLERschen  Experiments  im  Sinne  seiner  Urheber  su 
laiige  abgelehnt  werden  mussen,  bis  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  die  er- 
wahnten,  niiher  liegendeu  Erklarungsgrunde  desselben  unzureichend  sind.  Selbst 


»  Vgrl.  SAHKOWY,  Pflitegers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  399. 
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in  diesem  Falle  aber  wiirde  der  Lungensubstanz  als  solcher  keine  Sonderstel- 
hng  in  der  Reihe  der  tierischen  Gewebe  zuzuschreiben  sein,  da  Sertoli^  nach- 
gewiesen  hat,  dafs  atniospharische  Luft  auch  in  andern  nicht  zur  Atmuiig 
l)e8timmten  Korperhohlen  (Peritonealhohle,  Unterhautbindegewebe)  innerhalb 
1—2  Stunden  einen  COj-Gehalt  von  3 — 7  und  sogar  von  11  Vol.  %  erlangt. 
Zu  fthnlichen  Besaltaten  gelangte  aucb  Strassburct,  als  er  die  CO^-Spannung 
atmospbarischer.  Luft  nach  langerem  Verweilen  in  abgebundenen  Hundedann- 
schlingen  antersucbte. 

Die  Spannung  der  Blutkobleusaure «  deren  Grofsenwert  oben  angegeben 
warde,  ist  nach  verschiedenen  Methoden  bestimmt  worden.  Holmgres:  brachte 
gemessene  Blutmeugen  bei  einer  Temperatur  von  iO'*  C.  mit  einem  gemessenen 
kftleeren,  mit  Wasserdampf  gesattigten  Eaume  in  Beriihrung;  ein  mit  letz- 
terem  kommunizierendes  Manometer  mafs  die  Gesamtspannung  der  in .  das 
Vacnnm  abgedunsteten  Gase;  aus  dem  durch  die  Analyse  derselben  gefundenen 
COjGehalt  wurde  dann  die  Partiarspannung  dieses  Gases  berechnct.  Woi.kf- 
BEEG  Bchflttelte  venoses  Blut  mit  Gasgemengen  von  bekanntem  Volumen,  deren 
Prozentgehalt  an  CO,  verschieden  grofs  war,  und  bestimmte  die  dabei  ent- 
stehenden  Quantitatsveranderungen  der  letzteren.  Bestanden  dieselben  in  einer 
Verminderung  des  COj-Gehaltes,  so  war  die  COj-Spannung  des  Gasgemenges 
grofser,  im  entgegengesetzten  Falle  kleiner  als  diejenige  des  Blutes.  Das  Mittel 
aus  je  zwei  einander  moglichst  nahe  gelegenen  DoppeTwerten  mufste  der  Span- 
nung der  Blutkohlensaure  entsprechen. 

Strassburrs  Verfahren  gleicht  im  Prinzipe  dem  WoLFFBERGschen.  Das 
Blut  wird  direkt  aus  der  Ader  Glasrohren  zugeleitet,  in  welchen  sich  Gas- 
gemenge  von  38  bis  40'  C.  mit  verschieden  hohem  COj-Gehalt  befinden,  stromt 
hier  langs  der  Rohrenwandungen  in  dunnen  Scbichten  herab  und  verlafst  den 
Gasraum  an  seinem  iinteren  durch  Quecksilber  abgesehlossenen  Ende.  Wahrend 
adnes  Aufenthalts  in  der  Gaskammer  gibt  es  je  nach  der  darin  herrschenden 
Partiarspannung  der  CO,  solche  an  denselben  ab  oder  nimmt  CO,  daraus  auf. 
Die  Analyse  des  veranderten  Gasgemenges  fiihrt  dann  gerade  wie  vorhin  zu  der 
Ermittelung  von  Grenzwerten,  z^dschen  welchen  die  gesuchte  COj-Spannung 
des  Blutes  mitten  inne  liegt.  Der  Apparat,  dessen  sich  Strassburg  bei  seinen 
Experimenten  bedlente  ist  von  Pfliteoer  konstruiert  worden  und  fuhrt  den 
Namen  des  „Aerotonometers". 

Die  ubrigen  Differenzen  venosen  und  arteriellen  Blutes, 
soweit  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sich  gr5fstenteils  als  Folgen 
der  Atmungsvorgange  nachweisen.  So  ist  ebensowohl  die  Farben- 
veranderung  (p.  25)  als  die  erhohte  Gerinnbarkeit  des  arteriellen 
Blutes  Folge  der  0-Aufnahme,  und  ein  geringerer  Wassergehalt 
desselben  durch  die  stetige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  be- 
dingt.  In  bezug  auf  die  Tetnperaturveranderung,  welche  das 
Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungenkapillaren  erleidet,  bemer- 
ken  wir  hier  nur  folgendes.  Von  vomherein  lassen  sich  in  den 
Lungen  sowohl  Moniente,  welche  eine  Verminderung,-  als  solche, 
welche  eine  ErhOhung  der  Blutwarme  in  denselben  bewirken,  be- 
zeichnen.  Auf  der  einen  Seite  mufs  notwendig  die  Ervvarmung  der 
eingeatmeten  kalteren  Luft  und  der  iJbergang  gewisser  Wassermen- 
gen  in  Dampfform  einen  Warmeverlust  bedingen;  auf  der  andren 
Seite  ist  es  wahrscheinlich ,  dafs  bereits  die  Bindung  des  O  an  das 
Hamoglobin   eine,    wenn  auch   geringe,   Wftrmebildung    verursacht, 

«  8SRT0LI,  Ctrbi.  f.  d.  vied.   IVtM.  186S.  p.  145.  —  HOPFE-SE^LEns  ilftL  chftn.  Vnttfrn.  p.  350. 
*  STBA88BURO,  PFLUEaEBS  Archiv  1872.    Bd.  VI.  p.  92—93. 
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iind  durch  Mukller  und  Ludwig  direkt  erwiesen,  dafs  das  Lnngen- 
parenchym  auch  der  Herd  tiefer  greifender  Oxydationen  mit  ent- 
sprechender  Warmeproduktion  ist,  selbstverstandlich  nicbt  im  Sinne 
derjenigen,  welche  die  Lungen  als  den  HaaptyerbrennuDgsheid  des 
Organismus  ansahen.  Es  fragt  sicli  daher  our,  welche  Momente  die 
tiberwiegenden  sind.  Die  Antworten  auf  diese  Prage  lauten  nicht 
ganz  iibereinstimmend;  die  meisten  sprecben  fiir  eine  geringe  Ab- 
ktiblung,  einige  fur  eine  in  der  Mebrzabl  der  Fftlle  stattfindeode  ge- 
ringe  Temperaturzunahnie  des  Blutes  in  den  Lungen.^ 

Bereits  altere  Beobachter  (Autenrieth,  Bbrger,  Collard  de  Mi-RTiGyT 
und  Malgaigkb)  batten  das  Bint  des  rechten  Herzens  etwas  warmer  gefunden 
als  das  des  linken ;  Herixg  bestatigte  dieses  Faktam  in  einem  Falle  von  Ektopie 
des  Herzens  bei  einem  Kalbe.  Zu  dem  g^leichen  Besultate  kamen  auch  G.  t. 
LiEBiG  und  Cl.  Bernard.  Letzterer,  welcber  am  lebenden  Tier  Thermometer 
direkt  von  der  Jugularvene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhalften  einschob, 
fand  das  Blut  des  rechten  Herzens  im  mittel  um  0*2  '^  C.  warmer  als  das  des 
linken  und  konstatierte ,  dafs  ersterem  der  Temperaturuberschufs  durch  die 
nntere  Hohlvene  zugefiihrt  wird,  nicht  durcb  die  obere,  deren  Blut  kalter  ds 
das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zustand  der  Yerdauung  stieg  die  absolute  Hohe 
der  Temperatur,  wahrend  die  Differenz  zwischen  venosem  und  arteriellem  Bint 
abnahm. 

KoERXER  und  Heidenhain  zogen  neben  dem  thermometrischen  Yerfahren 
Cl.  Bernards  auch  die  thermoelektrische  Methode  in  Anwendnng  nnd  bracli- 
ten  die  feinen  Thermoelemente  gleichfalls  von  den  ffrofsen  Halsgefafsen  ant 
in  die  Herzhohlen  ein.  Bei  47  Hunden  und  unter  96  Messnngen  wurde  nor  ein 
einziges  Mai  im  rechten  Herzen  eine  niedrigere  Temperatur  als  im  linken  ge- 
funden. 

Widersprechende  Angaben  existieren  von  Colin,  H.  Jacorson,  Bernhardt 
und  RiEGEL,  sind  aber  samtlich  mit  gi*ofser  Yorsicht  aufzunehmen.  Coun  will 
bei  verschiedenen  Tieren  in  der  Mehrzahl  der  Falle  fur  das  Blut  des  linken 
Herzens  ein  Plus  von  0,1 — 0,2^  C,  bei  Hunden  fast  konstant  von  0,7^  C.  ermittdt 
haben.  Jacobson  und  Bernhardt,  deren  Angaben  von  Riegel  bestatigt  yrra- 
den,  stachen  Thermonadeln  durch  den  Interkostalraum  in  beide  Herzen  and 
fanden  dann  das  linke  Herzblut  bei  Kaninchen  meist  um  0,1 — 0,4  ^C.  warmer, 
in  einigen  Fallen  ebenso  warm  als  das  rechte. 
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Man  stellt  der  Lungenatmung  eine  Hautatmung,  Perspira- 
tion, an  die  Seite,  insofem  der  Organismus  durcb  seine  ftulsere 
Oberflacbe  neben  betrftcbtlicben  Wassermengen  gewisse  Mengen  von 
Koblens&ure  an  die  Auisenwelt  verdunstet  und  dafiir  wabrscbeinlich 
geringe  Sauerstoffinengen  aus  derselben  au&immt.  Es  &agt  sich 
jedoch,  ob  die  Analogie  zwiscben  Haut  und  Luugen  in  betren  dieses 


'  G.  V.  LIBBIO,  t^ber  d.  Temper.' U»ttfr»ch.  d.  tenot.  u.  arter.  Blutn.  OleAea  1853.  —  CL. 
Bernard,  L' Union  mM,  1856.  T.  X.  p.  468;  U^om  mr  Um  propr.  He.  det  liguidm.  Paris  1858.  T.  L 
p.  103.  —  Colin,  Cpf.  rend.  1865.  T.  LXIL  p.  680.  —  H.  JACOBSon  und  Bernhardt,  Ctu.  /.  d. 
m$d.  WiiM.  1868.  p.  643.  —  KOERMER,  Beitr.  ntr  Tnnperat9tr-7bpograpkie  dm  SamfMikierUrpfn.  Vi»»- 
Breslan  1871.  —  R.  HSIDENHAIM,  PFLUEGERt  Arch.  1871.  Bd.  FV.  p.  558.  --  BIBOKI^  ebenda.  p.  350. 
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Gaswechsels  eine  vollstHndige  ist.     Wir  werden  unten.  als  Schweifs 

das  eigentumliche  Sekret  der  Haut    kennen  lernen    und    dort  die 

Frage  erdrtern,  wie  weit  dasselbe  durch  die  AbsonderuDgsthtttigkeit 

besonderer  in  die  Haut  eingebetteter  DrIiseD   in  diesen  durch  Urn- 

wandlung  eines  Blutti*ansudates  entsteht,  wie  weit  sich  die  eigent* 

liche  Hautflftche,   welche  durch  ihren  dickgeschichteten  Epidermis- 

uberzug  sehr  ungeeignet  dazu  erscheint,  an  der  Ausscheidung  uud 

^bduDstung  von    fltichtigen    Blutbestandteilen    beteiligt.     Die  Ent- 

scheidung  dieeer  Frage  ist  jedenfalls  auch  fiir  die  Auffassung  der 

Haatatmung  von  Wichtigkeit.     Ist  die  CO^,   welche  von  der  Haut 

abgegeben  wird,  ein  Bestandteil  des  Sekrets  der  Schweifsdrfisen,  so 

ist  zwar  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Abgabe  fiir  den  Organismus 

dieselbe,  wie  die  der  CO j- Ausscheidung  durch  die  Lungen^    allein 

der  Hei^ng    dabei  wahrscheinlich    ein   ganz   andrer.     £s   handelt 

sich  dann  in  der  Haut  nicht  um  eine  einfache,  durch  den  Spannungs- 

unterschied  bedingte  direkte  Diffusion  der  Blut-CO^   in   die  Luft, 

sondem  teilweise  wenigstens  um  die  Transsudation  emer,  freie*  und 

gebundene  CO,  enthaltenden  Blutfltbssigkeit  in  die  Schweifsdriisen, 

in  welchen  die  gebundene  CO,  erst   durch  die  in  den  Drtisenzellen 

gebildeten  Schweiissfturen  in  freie  verwandelt  wird. 

Zur  Untersucliung  des  Hautgaswechsels^  benutzt  man  am  zweckmafsigsteii 
die  zuerst  von  Scharung  am  Menschen,  spatervon  Regnault  und  Reiset  an 
Tieren  angewendete  Methode.  Man  bedient  sich  desselben  Verfahrens  und  der- 
selben  Apparate,  wie  bei  Untersuchung  der  Gesamtatmung  (s.  p.  329),  und 
schliefst  die  Lungenatmung  dadurrh  aus,  dafs  man  entweder  den  Kopf  des 
Tieres  aus  dem  Atemraum,  welcher  luftdicht  um  den  Hals  schliefst,  lier\'or- 
ngen  lafst,  oder  die  Trachea  durch  eine  den  Behalter  durchbohrende  Bohre 
mit  der  aufseren  Atmosphare  in  Kommnnikation  setzt.  S^oriK  und  spater 
Oerlach  brachten  den  ganzen  Korper  mit  Ausnahme  des  Eopfes  oder  einzelne 
Teile  in  vollkommen  abgesperrte  Luftraume  und  untersuchten  nach  Verlauf 
hestimmter  Zeit  die  Zusammensetzung  derselben.  Da  jedoch  die  durch  die 
PerBpiration  erzeugte,  mit  der  Zeit  wachsende  Anderung  der  Zusamjnensetzung 
eines  solchen  abgeschlossenen  Luftraums  moglicherweise  andemd  auf  die  quau- 
titatiyen  Yerhaltnisse  des  Gaswechsels  zuriickwirkt,  so  ist  das  Verfahren  Schar- 
LIK68,  Hanxovers  uud  AuBERTS,  deu  Atemraum  durch  einen  kohlensaurefreien 
Laftstrom  gleichmafsig  zu  ventilieren  und  das  austretende  Gasgemenge  zur 
Bestimmung  der  abgeschiedenen  CO,  in  Rohren  mit  konzentrierter  Ealilosung 
oder  mit  Barytwasser  aufzufangen,  vorzuziehen. 

Der  sehr  betrftchtliche  Verlust,  welchen  der  menschliche  KOrper 
in  gegebener  Zeit  durch  die  Haut  erieidet,  betrftgt  nach  S^guin  in 
24Stunden  im  mittel  V67  des  Kfirpergewichts  und  verhftlt  sich  zu 
den  Lungenausgaben  in  gleicher  Zeit  nach  ihm  wie  2:1,  nach 
Valentin*  wie  3 : 2.  Zum  bei  weitem  grOfsten  Teile  beruht  der- 
8elbe  auf  Wasserausscheidung,    von   deren  wechselnder  GrOfse    bei 

*  SCIIARLIHO,  Journ.  f.  prakf.  Chen.  1845.  Bd.  XXXVI.  p.  454.  —  Rkonault  u.  REISET, 
iu.  d.  cAun.  €t  de  phif9.  1849.  T.  XXVI.  p.  299  (5a'>).  —  HANNOVER,  De  quantitaUi  rrtativa  et 
tt^iof.  aeidi  carbonici  ab  ftomine  »am>  et  cugrof.  exhalat.  1844.  cit.  nach  KOEHRIU ,  DU  Phtfiiologie  der 
Knt.  Berlin  1876.  p.  15.  —  8£ouiN,  Ann.  de  ehim.  1814.  T.  XC.  p.  5.  —  Gbrlach,  Arch.  /.  Anat. 
«.  Phtftiot.  1851.  p.  431.  —  AUBBRT,  PFLUEORRs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  539. 

«  Valbmtik,  Kepert,  /.  Anat.  w.  Phfjtiof.  1843.  Bd.  VIII.  p.  389. 
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der  Schweifssekretion  die  Rede  sein  wird.  Die  Grdfee  der  CO^- 
Ausgabe  durcli  die  Haut  ist  diesem  Wasseryerlust  and  der 
Grofse  des  COg-Verlustes  durch  die  Lungen  gegeniiber  aufserordeDt- 
licli  gering.  Nach  Schakling  scheidet  ein  erwachsener  Mann  in 
24  Stunden  etwa  10  g  00^  durch  die  Haut  ans;  setzt  man  die 
Menge  der  in  24  Stunden  durcli  die  Lungen  ausgetretenen  COg=l, 
so  betrftgt  die  Menge  der  Hautkohlens&ure  nacli  ScHARLiNGh  nur 
0,0089 — 0,0102.  AuBERT  fand  sogar  noch  geringere  Zalilen  uud 
zwar  im  maximum  fur  24  Stunden  6,4  g,  im  minimum  2,3  g,  im 
mittel  also  3,87  g  CO^.  Die  kutane  Koblensftureabgabe  wftchst  nach 
Gerlach  mit  der  steigenden  Temperatur  und  bei  korperlicher  An- 
strengung  sehr  erhebHch.  Aubbrt,  welcher  die  erstere  Angabe  be- 
statigt,  ermittelte,  dafs  dieselbe  Versuchsperson,  welche  bei  29,6'^C. 
2,9  g  CO^  ausgeschieden  hatte,  in  gleichen  Zeiten  bei  33^0.  B,3g 
COg  durch  die  Haut  verlor.  Bei  Tieren  ist  der  COg-Verlust  durch 
die  Haut  meist  noch  geriuger  als  beim  Menschen,  verhftlt  sich  z.  B. 
beim  Hunde  zur  Lungen-CO^  nur  =  0,0035  — 0,ci041 :  I  (Rbqnaclt 
und  Reiset). 

Bei  Froschen,  deren  dunue  Epidermis  weit  geeigneter  fur  einen  direkten 
Gasaustausch  zwisclien  Blut  uud  umgebendfim  Medium  ist,  liefert  die  Hant  ein 
relativ  selir  hohes  Kontingent  zur  Gesamt-COj,  so  hoch,  dafs  sie  sogar  fur  die 
Lungen  vikarieren  kann.  Nach  Regnaclt  und  Reiset  ergibt  sich  kein  wesent- 
licher  Unterschied  in  den  Mengenverhaltnissen  des  Gesamtgaswechsels  bei  Fro- 
schen, welchen  die  Lungen  exstirpiert  sind,  unvei-sehrten  Froschen  gegeniiber. 
ADerdings  sind  auch  die  absoluten  Grofsen  der  C0,-Abgabe  und  0-Aufnahme  sehr 
peering ;  100  g  Frosch  scheiden  etwa  nur  den  *zehnten  Teil  der  von  100  g  Sange- 
tier  ausgegebenen  COj-Menge  aus. 

Uber  die  Grofse  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Hant 
besitzen  wir  nur  indirekte,  nicht  ganz  zuverlftssige  Bfestimmungen. 
Dafs  die  Haut  iiberhaupt  gasformige  Stoffe  zu  absorbieren  im  stande 
ist,  schlieist  man  aus  den  Yergiftungserscheinungen ,  welche  bei 
Tieren  bei  Iftngerer  Bertthrung  der  Haut  mit  giftigen  Grasen  und 
vollkommenem  Abschlufs  der  letzteren  von  den  Atmungsoi^nen 
beobachtet  worden  sind.  Die  von  der  Haut  in  gegebener  Zeit 
aufgenommenen  0-Mengen  berechnet  man  aus  den  am  Ende  des 
Yersuches  bestimmten  Mengenverhaltnissen  der  Grase  in  der  mit 
der  Haut  in  Beriihrung  gewesenen  Luft,  unter  der  nicht  streng 
erweislichen  Yoraussetzung,  da£s  der  Stickstoffgehalt  keine  Anderang 
erlitten  habe.  Nach  Regnault  und  Reiset  ist  das  Yolumen  des 
absorbierten  0  et^a  dem  der  ausgegebenen  CO,  gleich,  nach  Geb- 
LACH  tibersteigt  die  COg-Abgabe  die  0-Aufnahme,  und  verhftlt  sich 
die  Menge  des  von  der  Haut  absorbierten  0  zu  der  des  durch  die 
Lungen  aufgenommenen  0  =  1:  137. 

Aus  den  mitgeteilten  Daten  ergibt  sich  jedenfalls  soviet,  dafs 
der  respiratorische  Gaswechsel  der  Haut  neben  dem  der  Lungen 
kaum  in  Betracht  kommt,  es  kaum  als  eine  wesentliche  Aufgabe 
der  Haut    betrachtet    werden    kann,    das  Blut  mit  O  zu  versoi^en 
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und  von  COg  zu  entladen.  Es  k^nnen  daher  auch  die  todlichen 
Folgen,  welche  die  Verhinderung  der  Perspiration  dnrch 
iiberziehen  der  Haut  mit  einem  undurcbg&ngigen  Fimis  rasch  Dach 
sich  zieht,  iiicht  aus  dem  Wegfall  dieses  Graswechsels  erklftrt  werden, 
nmsoweniger,  als  einerseits  bei  lackierten  Tieren  die  Gr5ise  des 
Gesamtgaswechsels  nieht  geilndert  erscheint,  die  Lungen  also  den 
kleinen  Anteil  der  Haut  mit  tibemehmen  (Reonault  und  Reiset), 
anderseits  die  Ersoheinungen,  unter  weloben  der  Tod  eintritt,  und 
der  Sektionsbefund  andre  sind,  als  bei  wirklicber  Erstickung 
dorcb  0-Mangel  und  COg-tJberladung  (s^  tierische  AVarme  und 
Schweiissekretion). 


INNEEE  ATMUNG. 
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Unter  innerer  Atraung  versteht  man  diejenigen  Vorgftnge, 
durch  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege  vom  linken  zum  rechten 
Herzen  durch  die  Kapillaren  des  grofsen  Kreislaufs  die  entgegen- 
gesetzten  Veranderungen  seines  Gasgehaltes,  wie  in  den  Lungen, 
erleidet,  unter  Verlust  von  O  und  Vermehrung  seiner  COg  aus 
artpriellem  in  venoses  verwandelfc  wird. 

Strenggenommen  ist  diese  Gegeniiberstellung  der  inneren  At- 
muDg  und  der  Lungenatmung  insofem  nicht  riehtig,  als  in  den 
Lungen  neben  der  ftuiseren  Atmung,  welche  durch  den  Verkehr 
des  Blutes  mit  der  Luft  vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Atmung, 
welche  der  Verkehr  des  Blutes  mit  dem  Lungengewebe  bedingt, 
stattfindet.  Ludwig  und  Mueller  haben  zuei-st  diese  innere 
Lnngenatmung  von  der  ftufseren  gesondert  untersucht,  indem  sie 
die  Veranderungen  studierten,  welche  der  Gasgehalt  des  arteriellen 
Blutes  beim  DurchstrOmen  der  GefaJCse  einer  lebenden  luft  leer  en 
Lunge  erfahrt.  Es  stellte  sich  heraus,  dafs  unter  diesen  Verhalt- 
nissen  dieselben  Vei-anderungen ,  wie  in  andem  Organen  eintreten, 
das  Blut  aus  den  Lungen  veaos,  d.  h.  dunkel  gefarbt,  aimer  an  O 
und  reicher  an  COg  abstromt,  dafs  mit  der  Stromgeschwindigkeit 
sowohl  der  0- Verlust  als  der  COg-Zuwachs  sich  erhohten,  aber  in 
ungleichem  Mafs,    so    dafs    mit  der  Geschwindigkeit  der  Wert  des 

CO 

-jr^  Quotienten  zunahm.  Es  ist  klar,  dafs  diese  innere  Lungen- 
atmung auf  die  Besultate  der  aufseren  von  Einfiufs  sein  mufs;  der 
GiBswechsel  in  den  Lungen  ist  das  kombinierte  Ergebnis  beider 
Vorgftnge.  Der  von  der  inneren  Atmung  bedingte  0-Konsum  ent- 
zieht  dem  Blute  einen  Teil  des  aus  der  Luft  absorbiert^n  O,  die 
durch  die  Gewebsatmung  der  Lungen  gebildete  COg  erhoht  die 
COg-Spannung  im  Lungenkapillarblute,  vermehrt  also  die  COg-Aus- 
scheidung.     An   dem  Endresultat  dieser   kombinierten  Vorgange  in 
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der  Lunge  ist  IndesseQ  der  Anteil  der  ftulsereii  Atmung,  wie  die  rorher- 
gehenden  Erorterungen  lehren,  so  iiberwiegend,  dafs  es  immerhin  noch 
gestattet  ist,  die  Ver&nderuDgen  des  Blutes  durch  die  Atmuug  in  denEa- 
pillaren  des  grofsen  und  kleinen  Kreislaufs  einander  gegenuberzustellen. 

Da  die  Verwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  venoses  das 
Resultat  des  wichtigsten  Leb^nsYorganges  ist,  d.  i.  des  YerbrennuDgs- 
prozesses,  welcher  die  Quelle  alter  im  Organismus  frei  werdenden 
Er&fte  dajrstellt,  muis  eine  erschdpfende  Erkl&rung  der  inneren  At- 
muug die  Antwort  auf  die  Fundameutalfrageu  des  tierischen  Lebeos 
Uberhaupt  enthalten  und  zugleicb  die  wesentlichsten  Unterlagen 
fur  die  Physiologie  verschiedener  Organe  liefem,  insbesondere  solcher 
wie  der  Muskeln,  deren  Leistungen  so  evident  auf  der  Umsetzung 
von  Spannkr&ften  in  lebendige  KrS,fte  beruhen.  Leider  ist  die 
Lehre  von  der  inneren  Atmung  in  diesem  Sinne  nooh  ein  Sulserst 
Itickenhaftes  Kapitel;  so  bestimmt  eine  Reihe  von  Fragen,  welche 
an  sie  zu  stellen  sind,  sich  formulieren  lassen,  so  arm  sind  wir 
noch  an  entscheidenden,  exakt  begriindeten  Antworten  auf  dieselben, 
wie  bereits  bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  Verftnderungen  des 
Blute-s  auf  seiner  Bahn  (p.  130)  angedeutet  wurde. 

Die  erste  Frage,  welohe  sieb  darbietet,  nach  dem  Ort  der  in 
Rede  stebenden  llmwandlungen,  haben  wir  bereits  dahin  entschiedeD, 
dafs  dieselben  ausscbliefslich  oder  wenigstens  so  gut  wie  ausschliets- 
lieh  auf  dem  kurzen  Wege  des  Blutes  durch  die  Kapillarge&lse 
des  grofsen  Kreislaufs  vor  sich  gehen,  dafs  weder  auf  dem  Wege 
vom  linken  Herzen  bis  zu  den  Kapillaren  in  den  Arterien  eine 
erhebliche  Verzehrung  von  0,  sei  es  durch  im  Blute  selbst  vorhan- 
dene  reduzierende  Substanzen,  sei  es  durch  Abgabe  an  die  lebende 
Gef&iswand  (Hoppe),  stattfinde,  noch  die  in  den  Haarge&fsen  ein- 
geleiteten  Oxydationsvorgftnge  auf  dem  Wege  durch  die  Venen  zum 
rechten  Herzen  in  betr^lchtlichem  Malse  lortgesetzt  werden.  Die 
zweite  Hauptfrage  lautet  allgemein  gefafst:  Grehen  die  Yerbrennun- 
gen,  durch  welche  das  Blut  ven5s  wird,  innerhalb  des  Blut- 
stromes  selbst  oder  jenseits  der  Eapillarwande  in  den  an- 
grenzenden  Parenchymen  vor  sich,  oder  in  welcher  Art  und 
welchem  Verhaltnis  verteilen  sie  sich  auf  beide  Statten?  Mit  andem 
Worten:  findet  in  den  K5rperkapillaren  wirklich  ein  dem  Lungen- 
gaswechsel  analoger,  die  Bezeichnung  ,,innere  Atmung"  rechtferti- 
gender  Gaswechsel,  nur  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  in  dem 
Sinne  statt,  dafs  der  Blut-0  durch  irgend  welche  Mittel,  vielleicht 
durch  die  Anziehung  von  Stoffen  stSU'kerer  Aftinitftt  veranlalst,  vom 
Hemoglobin  sich  trennt  und  durch  die  Kapillarwand  in  die  auiser- 
halb  befindlichen  Parenchymsilfte  tibertritt,  um  dort  befindliche 
reduzierende  Substanzen  zu  verbrennen,  w&hrend  anderseits  die 
dadurch  entstehende  COg  entweder  als  freie  COj  infolge  ihrer  hshe- 
ren  Spannnng  durch  die  Kapillarwand  vom  Blute  absorbiert  wird 
oder  als  gebundene  CO^^  in  dasselbe  ubergeht?     Oder  ist  das  Blut 
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selbst  der  Oxydationsherd,  und  bildendie  Kapillaren  nur  deswegen 
die  Stfttte  desselben,   weil  entweder  in  ilmen  durch  irgend  welchen 
Einfluis  der  O  energisohes  OxydationsvermOgen  erlangt,    oder   weil 
ihaeir   aus    den    Parenchynien    reduzierende    Substanzen    zngeftihrt 
werden?     Diese   Pragen    sind    frtiher    meistens    sehr    einseitig    auf 
aprionstische   nnerwiesene  Voraussetzungen    oder   zweideutige  That- 
sachen   bin    beantwortet    worden.     Auf    der    einen   Seite    statuierte 
man  einen  sehr  lebbaften  Yerbrennungsprozels  innerbalb  des  Blutes, 
lieSs  insbesondere   alle    ins  Blut   von    au&en    anfgenommeuen ,    an- 
scheinend    leicht    oxydablen    Substanzen,    wie    Zucker,    organische 
Sfturen  «.  s.  w.  und  alle  (iber  den  zur  Gewebsneubildung  erforder- 
lichen  Bedarf  aufgesaugten  Uberschtisse  von  Eiweirskfirpern  („Luxus- 
konsnmtion^)  obne  weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.     Auf  der 
aodren  Seite    bat    man    nicbt    allein    die  Verbrennung   von   (iber- 
schiissen  im  Blut,    sondem  tiberbaupt   jede  Abgabe  des  an  Hemo- 
globin   gebundenen    O    an    genuine,    normale    Blutbestandteile    in 
Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).    Bei  dem  beutigen,  freilich  nocb  keines- 
wegs  befriedigenden  Stand  der  Tbatsachen  darf  soviel  mit  Bestimmt- 
heit  ansgesprocben   werden,    dafe   die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegt. 
Es    ist    durch   Pflueger   und    durcb   A.  Schmidt    aufser   Zweifel 
gesetzt  worden,  dafs  im  Blute  innere  Oxydationen  vor  sicb  geben 
konnen,    dais  verschiedene  Organe  in  verscbiedener  aber  immerbin 
geringer  Menge    dem  Blute    reduzierende    Substanzen    einverleiben 
(p.  51);   ebenso  sicber  ist  aber,  dais  sich  ein  groiser,  vielleicht  der 
grolste   Teil    der    im   Kapillargebiet    stattfindenden  Yerbrennungen 
adserhalb  der  BlutgeMswiinde  voUzieht.     Pftnden  sie  s£lmtlicb    im 
Blute  statt,   weil  zu  demselbem  aus  den  Parencbymen  betr&cbtlicbe 
Kengen  reduzierender  Substanzen,  welcbe  den  O  des  Oxj'bftmoglobin 
schnell  verzehren  k5nnten,  tibertr&ten,  so  mtiijste  sich  auch  aulserhalb 
des  Kdrpers  (bei  der  Temperatur  desselben)  durch  Zusatz  reduzieren- 
der   Substanzen    unter    entsprechender    Verminderung   ihrer    Menge 
eine  rasche  0-Verzehrung  und  COg-Bildung    erzielen    lassen.     Dies 
ist  jedoch    nicht    der  Pall.     Hoppe    digerierte  Blut   mit  L5sungen 
von  bestimmten  Mengen  Zuoker  oder  hamsaurem  Natron,  also  Stoffen, 
welche  nach  allgemeiner  Annahme  im  Organismus  leicht  verbrennen, 
konnte   aber   keine   in  Betracht  kommende  Abnahme    konstatieren, 
solange   nicht    Zersetzungen    des    Hilmoglobins    eingetreten     waren. 
LuDWia  und  ScHBREMETjfiwsKi    wiesen  nach,    dafs    frisch   aus   der 
Arterie  entnommenes  Blut  auf  Zusatz  von  milchsaurem  Natron  beim 
Stehea  seinen  Gasgehalt  nicht  wesentlich  andert,  wohl  aber,  wenn 
dasselbe    in  kilnstlichem  Strome  durch  die  Kapillaren   einer  frisch- 
ansgeschnittenen  („tiberlebenden")  Niere  geleitet  wird,  betrftchtliche 
Abnahme    seines    0-Gehaltes    und    Zunahme    seines    COp-Grehaltes 
erleidet,  und  zwar  eine  betrftchtlichere  Anderung  beider  GrSfeen,  als 
wenn  man  dasselbe  Blut  ohne  Milchsfturezusatz  unter  gleichen  Um- 
st&nden  durch  dasselbe  Organ  leitet.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kamen 
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LuDWio  und  J.  Mueller  bei  Yerwendung  der  aasgeschnittenen 
Lunge  als  Darchstr6inuDgsorgan.  Fur  die  Annahme,  da£s  das  Oxy- 
hamoglobin.  welches  auf  der  ganzen  Blutbahn  oder  im  Blnte  aulser- 
halb  der  Ge&Tse  eine  so  geriDge  oxydierende  Wirknng  austlbtf 
innerhalb  der  Kapillaren  des  groisen  Kreislaufs  pl5tzlich  ein  so 
hohes  Oxydationsvermogen  erhielte,  dais  es  daselbst  eine  gr6lsere 
Quantittit  von  Blutsubstanzen  verbrennen  kdnnte,  um  dann  in  den 
Yenen  wieder  seine  fruhere  schwache  Wirksamkeit  anzTmebmen, 
fehlt  jede  haltbare  Basis.  Wir  haben  oben  (p.  53)  die  Fnige 
erdrtert,  ob  und  in  welchem  Mafse  Ozonbildnng  im  Blute  eintrete. 
So  wahrsebeinlicb  eine  solche  ist,  so  unberechtigt  wftre  die  Behaap- 
tung,  dais  gerade  in  den  Kapillaren  eine  lebhaftere  Erregung  des 
O  aes  Oxybkmoglobins  eintrete;  an  eine  erregende  Einwirkung  der 
indifferenten  Kapillarwfinde  ist  nicht  zu  deuken,  und  von  anHserhalb 
derselben  gelegenen  Momenten,  welche  durch  sie  hindurcb  Ozonise- 
ining  in  den  voniberfliefsenden  Blutk5rpercben  einleiteten,  wissen 
wir  nichts.  Da  iiberhaupt  die  Wtlnde  der  Kapillaren  denen  der 
Arterien  und  Yenen  gegentiber  keine  andre  pbysiologisch  in  Be- 
tracht  kommende  Eigentumliehkeit  besitzen,  als  die  grolse  Permea- 
bilit&t,  so  liegt  es  nahe,  auf  diese  Eigenschaft  anch  ihre  spezifischen 
Beziehungen  zu  den  Oxydationsvorgangen  zurtickzufiihren.  Dafe 
die  Bolle  der  Kapillaren  in  diesem  Sinne  sich  blofs  auf  die  Za- 
lassung  einer  gr(3iseren  Menge  reduzierender  Substanzen  von  tivJisen 
zum  Blute  beschrftnkt,  ist  aus  den  oben  angeftihrten  Griinden  nicht 
anzunehmen.  Wesentlicher  ist  wabrscheinlich,  dafs  die  porGsen  Ea- 
pillarw£lnde  eine  reicblicbe  Abgabe  von  O  aus  den  in  innigster  Be- 
riihrung  mit  ihnen  und  verh&ltnismdlsig  langsam  vortiberbewegten 
BlutkOrpercben  naqh  auisen  gestatten.  Fur  gewisse  F&Ue  ist  die 
Existenz  eines  solchen  Diffiisionsvorganges  sogar  bewiesen.  Denn 
die  Aufspeicberung  des  O,  welcbe  Regnault,  Reiset  und  Yalkk- 
TIN*  bei  Winterscblfifem,  Ludwig  und  Sanders-Ezn^  bei  der  Ab- 
kiihlung  warmbliitiger  Tiere  beobacbtet  haben,  deutet  bei  der  ftat 
unverftnderlicben  Konstanz  des  0-Gehalts  im  Blute  selbst  unabweis- 
lich  darauf  bin,  dafs  aufserbalb  des  Blutstroms  gelegene  Oi^gane  den 
0  aufgenommen  und  gebunden  baben  mtlssen.  Ob  diese  O-Trans- 
sudation  ein  einfacber  physikaliscber  Prozels,  d.  b.  ob  das  Oxy- 
hemoglobin nur  deswegen  einen  Teil  seines  O  an  die  Parenchym- 
flussigkeiten  (wie  an  das  Yacuum)  abgibt,  weil  sie  0-frei  sind  nod 
der  ubertretende  O  augenblicklich  durch  Oxydation  verzehrt  wird, 
oder  ob  chemische  Prozesse  schon  bei  der  Reduktion  des  Oxy- 
hemoglobins im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von  stftrkerer  Affinitit 
zum  O  als  letzteres  die  Rolle  seines  Trfigers  tibemimmt,  ihn  ge- 
bunden nach  aufsen  trSgt,  um  ihn  dort  an  die  eigentlichen  Yerbren- 


1  Ueunault,  Reiset  n.  Valentin,  s.  o.  p.  857. 

*  SANDERB-EKN,  Arh.  au*  d,  phtfghl.  Arutatt  zu  Leipzig.   1867.  p.  58. 
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nungsobjekte  zu  iibergeben  (M.  Traube),  ist  nicht  sicher  zu  ent- 
scheiden.  Uberhanpt  ist  mit  der  Verlegung  des  Hauptverbrennungs- 
herdes  in  die  Parencbyme  aufserbalb  des  Blutes  nocb  wenig  erkl^rt. 
Warum  verbreiinen  Eiweifsk5rper,  Fette,  Koblenhydrate  u.  s.  w. 
aoiserbalb  des  Blutes  in  den  Greweben  in  so  grofsen  Mengen,  wah- 
rend  sie  innerbalb  des  Blutes,  sowohl  im  lebenden  Organismus  als 
im  entleerten  Blut,  gar  nicbt  oder  ftuCserst  langsam  vom  O  desselben 
angegriffen  werden?  Welche  wesentlicb  neue  Bedingung,  welche  im 
Blnte  nicht  oder  nur  in  geringem  Mafse  vorbanden  ist,  tritt  in  den 
Parencbymen  binzu?  Vielleicbt  eine  lebhaftere  Ozonbildung?  Was 
heiJst  tiberbaupt:  „in  den  Parencbymen"?  Welche  genauen  Vorstel- 
lungen  baben  wir  uns  von  dem  anatomischen  Verbalten  der  eigent- 
licben  Verbrennungssttttten,  ibren  Beziebungen  zu  den  verscbiede- 
nen  Gewebselementen  der  verscbiedenen  Organe,  zu  den  elemen- 
taren  Lympbwegen,  welcbe  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbabnen  ein-. 
scbeiden,  zu  macben?  Welche  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei 
der  Gewebsatmung?  Auf  alle  diese  wicbtigen  Fragen  fehlen  noch 
befriedigende  Antworten.  Gegen  die  vielfach  ausgesprocbene  Ver- 
mutung,  dafs  der  0  durch  den  Einflufs  der  Gewebe  in  Ozon  ver- 
wandelt  werde  und  dadurch  das  energische  Oxydationsvermogen  er- 
lange,  macben  Mueller  und  Ludwig  geltend,  dafs  das  Ozon  am 
eingreifendsten  auf  die  Albuminate,  fast  gar  nicht  auf  die  Koblen- 
hydrate wirkt,  in  den  Parencbymen  aber  weniger  eine  Verbrennuug 
der  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebselemente  selbst,  als  vor- 
zngsweise  eine  Verbrennung  von  Koblenhydraten,  welche  z.  B.  das 
Heizmaterial  fur  die  Muskelthatigkeit  bilden,  stattfinde.  Sie  suchen 
dagegen  wahrscbeinlicb  zu  macben,  dais  der  Einflufs  der  Ge- 
webe in  einer  selbstandig  von  ihnen  eingeleiteten  Spaltung  solcher 
Molekulargruppen,  wie  z.  B.  der  Koblenhydrate,  bestehe,  und  durch 
diese  Spaltung  entweder  schwer  zerstorbare  Molekulargruppen,  mit 
welchen  sich  der  gewohnliche  nicht  erregte  0  in  statu  nascenti  ver- 
binden  kann,  oder  einfachere  Verbindungen  mit  boher  Verwandt- 
schaft  zum  O  gebildet  werden.  Dafs  tiberbaupt  in  tierischen  Ge- 
weben  vom  O-Verbrauch  unabbftngige  Spaltimgen  vor  sich  gehen 
konnen,  zeigen  der  Muskel,  welcher  auch  bei  Abwesenheit  von  freiem 
Sauerstoflf  CO,  liefert  (s.  Muskelchemie),  namentlich  aber  die  w^ich- 
tigen  Versuche  Pfluegers^  an  FrSschen,  welche  ungeachtet  gftnz- 
licher  Entziehung  aller  und  jeder  0-Zufuhr  stundenlang  einen  nor- 
malen  Ablauf  der  h<)chsten  Lebensfunktionen  und  eine  ungeschwftchte 
BilduDg  von  CO^  wabroebmen  liefsen.  Einen  entsoheidenden  Be- 
weifi  fiir  ibre  Annahme,  dafs  der  primare  Vorgang  in  den  Geweben 
uberall  eine  Spaltung  sei,  an  welche  sich  sekundar  eine  Verbren- 
nung von  Spaltungsprodukten  anschliefst,  baben  Mueller  und 
Ludwig  auf  folgendem  Wege  zu  fubren  gesucht.    Handelte  es  sich 


>  PFLUKOER  In  Minem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  813  n.  t. 
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um  eine  einfache  direkte  Verbrennung  in  den  Parenchymen,  so  milEste 
z.  B.  beim  Zucker  stets  das  Volumen  der  gebildeten  COj  dem  Yolumen 
des  verbraucbten  0  gleich  sein,  wie  es  bei  der  wirklicben  Verbren- 
nung des  Zuckers  zu  COg  und  Wasser  der  Fall  ist.  Diese  For- 
denmg  zeigt  sich  bei  der  Umsetzung  in  den  Geweben  nicbt  erfullt. 
Leiteten  Mueller  und  LuDwia  in  ktinstlicbem  Strome  mit  milch- 
saurem  Natron  versetztes  Blut  dureb  eine  liberlebende  (luftleere) 
Lunge,  80  verlor  dasselbe,  unzweifelhaft  infolge  der  Milchsaure- 
umsetzung,  mehr  O  und  erhielt  einen  grOfeeren  Zuwa^bs  an  CO, 
als  gew5bnliches  Blut,  durcb  dieselbe  Lunge  geleitet.  Aber  wfibrend 

CO 

der  Wert  des  —y^  Quotienten    beim    Normalblut    stets    kleiner  ab 

1  war,  um  0,5  schwankte,  fiel  er  bei  Durchleitung  von  Milchsfiure- 
blut  stets  grQfser  als  1  aus;  da  infolge  der  Milchstoreumsetzung  auf 
1  Vol.  verbrauchten  0  4 — 6  Vol.  CO^  erscbienen,  konnte  diese  Um- 
setzung keine  einfacbe  Verbrennung  sein,  bei  welcber  das  Verhftlt- 
nis  =  1  hatte  sein  miissen.  Femer  ist  am  einfacbsten  mit  der  in 
Rede  stebenden  Annahme,  schwerer  dagegen  mit  der  Annahme  einer 
einfacben  direkten  Verbrennung  die  Thateache  zu  vereinbaren,  dafs 
sicb  in  demselben  Blut  beim  DurcbstrOmen  eines  Organs  das  Ver- 
haltnis  des  O-Verbrauchs  zur  COg-Bildung  mit  der  StromgeschM-indij- 

keit  findert,  der     ^'  Quotient  bei  gesteigerter  Stromgescbwindigkeit 

sinkt.  In  welcber  Weise  ein  solcber  Spaltungsvorgang  von  den 
Geweben  bervorgebracht  wird,  welcber  cbemiscbe  Hergang  dabei 
Platz  greift,  von  welcber  Natur  die  Produkte  der  verschiedenen  Sub- 
strate desselben  sind,  welcbe  der  Produkte  den  O  an  sich  reifsen,  diese 
und  abnliche  Fragen  bieten  ein  weites  Fold  fur  fernere  Untersuchungen. 
Beziiglich  der  COg-Ladung  des  Blutes  in  den  KOrperkapillaren 
begegnen  wir  denselben  Problemen,  welche  in  betreff  des  O-Ver- 
lustes  zu  besprechen  waren.  Diirfen  wir  als  entscbieden  betrachtea, 
dafs  mindestens  der  gr5lste  Teil  des  COj-tlberschusses,  welcben  das 
venose  Blut  dem  arteriellen  gegeniiber  zeigt,  aufeerbalb  der  Gefefe* 
gebildet  ist,  so  entsteht  die  oben  scbon  angedeutete  Frage,  ob  die  COj 
als  freie  in  den  Parenchymen  sicb  anhftuft  und  als  solche  infolge 
ihrer  bttheren  Spannung  ins  Blut  Ubertritt,  oder  ob  sie  bereits  in 
den  Parenchymen  ganz  oder  teilweise,  locker  oder  fest  an  diesen 
oder  jenen  chemischen  Trftger  gebunden  wird  und  als  gebundene  ins 
Blut  gelangt.  Preyer  hatte  gefunden,  dais  derjenige  Teil  der  ve- 
nOsen  Blutkohlensfture,  welcber  schwieriger  an  das  Vacuum  abge* 
geben  wird,  in  den  Lungen  und  auch  durcb  Schtitteln  des  Blutes  toit  0 
eine  Verminderung  erfehrt,  dafs  man  aber  in  dem  arteiiell  gemach- 
ten  Blute  durcb  Entfernung  des  O  und  Zufuhr  neuer  COg  das  alte 
Verhaltnis  der  ven5sen  Blut-COg  nicbt  wieder  herstellen  kann.  Hier- 
aus  schlofe  er,  dafs  die  Zunahme  der  fester  gebundenen  COg  in  dea 
KOrperkapillaren  nicbt  durcb  Zutritt  freier,   sondem  bereits  gebun- 
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dener  CO^  ans  den  Geweben  bedingt  sei.  Dafs  dem  Kapillarblute 
indessen  auch  ein  erbeblicher  Teil  der  leicht  auspumpbaren  CO,  von 
seiten  der  Gewebe  abgegeben  wird,  kann  keinem  Zweifel  nnterlie- 
gen,  da  der  Nachweis  gelui^n  ist»  dalfi  die  CO^-Spannung  sftmt- 
Bcher  K5rperb5lilen  und  fast  aller  Gewebssftfte  einen  bdberen  Be- 
trag  als  diejenige  des  vendsen  Blutes  besitzt  (Stbassbubg).  Hierin 
iindet  sich  aber  einerseits  eine  unbeatreitbare  Biirgscbaft  dafiir,  daCs 
es  bei  dem  aulserbalb  der  Gefkfse  in  den  Geweben  selbst  bestehen- 
den  Stoffwechsel  zor  Bildung  eines  Endprodukts  desselben,  der  CO^, 
kommt,  nnd  anderseits  eine  Triebkraft  aufgedeckt»  welche  durch 
nicbts  gebemmt,  einen  Diffiisionsstrom  zwischen  dem  arteiiellen  Blute 
mit  scbwaober  und  dem  Parencbym  mit  starker  CO^-Spannnng  not- 
wendigerweise  berbeifiibren  muis.  Eine  zweite  Quelle  der  Blutkoblen- 
sftnre,  allerdings  von  mebr  untergeordneter  Bedeutung,  ist  femer 
in  dem  Stoffwecbsel  der  Ge&lswandungen  und  der  Biutbestandteile 
selbst  gegeben.  Fiir  das  Gewebe  der  ersteren  darf  ein  soicber  Stoff- 
wecbselvorgang  mit  Sicberheit  vorausgesetzt  werden,  da  wir  kein 
lebendes  Gewebe  kennen,  welcbes  desselben  entbehrte,  hinsicbtlicb  der 
letzteren  liegen  Versuche  von  Aitonassiew^  vor,  aus  welcben  bervor- 
gebt,  dais  der  Gruor  des  Erstickungsblutes  nach  Zuleitung  von  Sauer- 
stoff  einen  gewissen  Anteil  desselben  zur  Bildung  von  CO^  verbraucbe. 

A118  Stra88Buro8    Untersuchungen  berechnen  sich  fur  die  CO,-Spannun- 
gen  im  tieriBchen  Korper  folgende  Werte: 

/  Arterielles  Blut 21,28        mm  Hg. )  ViH^lw«rt 

I  Rechtes  Herzblut      ....  41,04  „       „    )  J*!^'^'®*^®"- 

„      ,   J  Lymphe  (ductus  thoraciciis)  .  33,4 — 37,2  „       „ 

^"^^^  \  Darrohohle 58,5 

f  Ham  (Bauer) 68 

\  Oalle  (GallenblaBe)    ....  50 
Hydrocele-FluBsigkeit  von 

MenBchen  45,6  „      „ 

AuB  der  vorstehenden  Tabelle  ergibt  Bich  die  merkiviirdige  Thatsache,  auf 
welche  vor  Stbabsburo  bereits  Hammarstek'  hingedeutet  hatte,  dafB  die  CO,- 
Spannimg  der  Hundelymphe  im  ductus  tharacicus  eine  mittlere  Stellung  zwi- 
schen deijenigen  deB  arteriellen  und  deB  venoBen  BluteB  einnimmt  und  geringer 
ist  als  letztere.  In  dieser  Beziehung  unterBcheidet  sich  die  genannte  FlusBig- 
keit  ?on  alien  ubrigen  untersuchten  Sekreten  und  Parenchymsaften ,  welchen 
sie  Bonst  nach  den  iibfr  ihre  Entstehung  herrBchenden  VorBtellungen  vollig 
gleich  steht.  Man  hat  hieraus  Bchliefsen  woUen,  dafs  die  CO,  deB  venosen  Blutes 
nicht  in  den  Geweben,  sondem  der  HauptBache  nach  im  Blute  selbst  gebildet 
werde.  Allein  erstens  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  langsame  Flut 
des  LymphBtromes  auf  ihrem  Wege  zum  ductus  thoracicus  vielfach  Gelegen- 
heit  erhalt,  CO,  an  umroulendes  arterielles  Blut  abzugeben,  und  zweitens  ist 
moglich,  da£i  die  CO,  der  Gewebe  von  dem  Blute  leiohter  absorbiert  wird  als 
Ton  der  mit  Zerfallsprodnkten  aller  Art  beladenen  Lymphe.  Der  erstere  Urn- 
stand  erklart,  weshalb  die  CO,-Spannun^  der  Lymphe  zwar  grofser  als  die- 
jenige des  arteriellen,  aber  kleiner  als  diejenige  des  venosen  Blutes  ist,  der 
zweite  macht  begreiflich,  weshalb  Tbchirjew^  den  CO^-Gehalt  der  Lymphe  im 

>  AVOMABSnsw,  Arb.  a.  d.  pAyti'crf.  Anat.  tu  Leipzig.  Jtbtg.  1872.  p.  71. 

*  HAMMAR8TEN,  ebcnda    Jahrg.  1871.  p.  121. 

*  T8CHISJEW,  Btr.  d.  k.  »aeh*.  6e$.  d.   Mm.  Math.-phyt.  CI.  1874.  p.  116. 
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erstickien  Tiere  nar  um  Bruchteile    eines  Prozents   ^ofser   als  im    atmenden, 
iminer  jedoch  geringer  als  denjenigen  des  Erstickungsblutes  fand. 

Weitere  wichtige  Aufgaben  sind  der  Physiologie  gestellt  in 
der  UDtersuchung  des  Zusammenhangs  der  inneren  Atmung  nut 
anderweitigen  Lebenserscheinungen,  mit  dea  wechselnden  physiolo- 
gischen  Zustdnden  und  ThatigkeitsStifserungen  der  verschiedenen 
Grewebe  und  Organe.  DaCs  die  Grewebsatmung  in  hohem  Grade  von 
letzteren  beeinflufst,  in  den  Drttsen  durch  den  Absonderungsprozefe, 
in  den  Muskeln  durch  den  Kontraktiooszustand  verfindert  wiri 
lehren  so  evidente  Thatsachen,  wie  die  Farbenftndemngen  des  Venen- 
bhites  der  genannten  Organe  beim  Wechsel  von  Rube  und  Thfitig- 
keit.  Zu  Aufschliissen  tlber  diese  Verhftltnisse  fiihren  zwei,  beson- 
ders  von  Ludwig  und  seinen  Schulem  bereits  mit  interessanten  Er- 
folgen  betretene,  schon  mehrfach  besprochene  Wege,  die  vergleichende 
G-asanalyse  des  arteriellen  und  ven5sen  Blutes  der  im  normalen  Zb- 
sammenhang  mit  dem  lebenden  Organismus  befindlichen  Muskeln, 
Driisen  u.  s.  w.  wftbrend  der  Rube  und  Thfttigkeit,  oder  auch  die 
Untersuchungen  der  Veranderung,  welche  der  Gasgehalt  eines  in 
ktLnstlichem  Strome  durch  die  Blutgefefee  fnsch  ausgeschnittener 
Organe  unter  verschiedenen  Umstllnden  getriebenen  Blutes  erleidet 
Aus  solchen  Untersuchungen  haben  Ludwig  und  Mueller  den  all- 
gemeinen  Schlufs  gezogen,  dafs  die  von  den  Geweben  hervorgerufenen 
Umsetzungen,  welche  der  inneren  Atmung  zu  Grunde  liegen,  in  drei 
versohiedene  Gruppen  zu  scheiden  sind,  in  solche,  welche  zu  den 
Lebenseigenschaften  der  Gewebe  nichts  beitragen,  solche,  welche 
zur  Erhaltung  derselben  dienen,  und  solche,  welche  die  Funktion 
der  Organe  vermitteln.  DaCs  nicht  alle  im  ruhenden  Organ  vor 
sich  gehenden  Umsetzungen  auf  die  Erhaltung  der  Lebenseigenschaften 
hinwirken,  schliefsen  sie  daraus,  dafs  letztere  in  gleichem  Grade 
bei  kleinem  wie  bei  grofsem  O-Konsum  b^tehen  blieben.  Da  die 
speziellen  Resultate  solcher  Untersuchungen  nur  im  Zusammen- 
hang  mit  der  Funktionslehre  der  betreflfenden  Organe  verstftndlich 
sind  und  selbst  einen  Teil  des  Materials  bilden,  aus  welchem  die 
Lebenserscheinungen  derselben  zu  erklaren  sind,  werden  wir  sie  auch 
am  passendflten  in  diesem  Zusammenhang,  die  Muskelatmung  bei  der 
Musfcelphysiologie,  erortern. 

Endlich  gehort  zu  einer  abgeschlossenen  Physiologie  der  inneren 
Atmung  der  spezielle  Nachweis  der  Objekte  der  Verbrennung 
der  Materialien  der  GOg-Bildung  an  alien  verschiedenen  Oxv- 
dationsstfttten,  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen. 
Auch  in  dieser  Beziehung  sind  wir  noch  weit  vom  Abschlufe  ent- 
femt.  Wissen  wir  auch  im  allgemeinen,  dafs  Eiwei&substanzen, 
Fette  und  Kohlenhydrate  sich  an  der  Ver^ehrung  des  O  beteilig«n, 
konnen  wir  auch  approximativ  bestimmen,  wieviel  von  einzelnen 
Arten  dieses  Materials  in  gegebener  Zeit  zur  Verbrennung  gelangt, 
so  konnen  wir  doch  ftir    kein  einziges  Objekt  genau  angeben,   ^^^ 
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dasselbe  oxydiert  wird,  welches  der  chemisclie  Hergang  dabei  ist, 
welche  Zwischeustufen  es  vor  der  definitiven  COg-  und  Wasserbil- 
dung  dnrclil&uft,  in  welcher  Weise  seine  Verbrennung  duroh  eine 
Torlitifige  Spaltnng  in  Ludwigs  und  Mubll^rs  Sinne  eingeleitet 
wird,  welches  die  spezielle  Verwendung  der  bei  seiner  Oxydation 
frei  werdenden  Krafte  ist.  In  letzterer  Beziehung  erinnern  wir  nur 
daran,  dafs  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  dariiber  gestritten  hat, 
welcher  Art  das  Material  sei,  aus  dessen  Verbrennung  der  arbeitende 
Mnskel  seine  lebendigen  Krftfte  schopft.  Was  wir  von  den  Ver- 
brennungssohicksalen  der  verschiedenen  tierischen  Substanzen  wissen, 
wird  ebenfalls  an  andem  Orten  zur  Sprache  kommen. 
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Die  Thatsache,  dafs  der  bei  weitem  grolste  Teil  der  Kr&fte, 
welche  bei  dem  durch  die  Atmung  unterhaltenen  Verbrennungspro- 
zefe  im  tierischen  Organismus  frei  werden,  in  Form  von  Wftrme  er- 
scheint,  und  die  seit  Lavoisiers  epochemachenden  Entdeckungen 
niemals  bezweifelte  Erkenntnis,  dais  die  vom  Organismus  faktisch 
produzierte  und  verausgabte  Warme  zum  bei  weitem  grolsten  Teil 
auf  die  in  ihm  ablaufenden  Oxydationsvorg&nge  zuruokzufuhren  ist, 
rechtfertigt  die  Ankntipfung  der  tierischen  Wftrme  an  die  Lehre 
Ton  der  Atmung.  Das  hohe  Interesse  dieses  Abschnitts  ist  weniger 
in  der  physiologischen  Bedeutung  der  vom  lebenden  Tiere  produ- 
zierten  Wftrme,  als  in  der  Beleuchtung  der  hierher  geh5rigen  That- 
sachen  vom  Standpunkt  des  allgemeinsten  naturwissenschaftlichen 
Prinzips,  des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Kraft,  begriindet.^ 

Der  Korper  des  Menschen  und  der  hoheren  Wirbeltiere  zeigt 
eine  in  ziemlich  engen  Grenzen  schwankende  und  von  der  Tempe- 
rator  des  umgebenden  Mediums  in  hohem  Grade  unabhftngige  Eigen- 
wftrme.  Obwohl  die  Wftrmequellen  nioht  ganz  gleichmftfsig  tiber 
den  ganzen  KOrper  verteilt  sind,  so  bewirkt  doch  die  leitende  Ver- 
bindung,  in  welcher  alle  Telle  miteinander  stehen,  und  die  rasche 
Dnrchstrbmung  aller  durch  das  Blut  in  solchem  Mafse  eine  Aus- 
gleichung  der  Temperaturdifferenzen,  dafe  im  gesamten  Korperinneren 
fast  dieselbe  Temperatur  herrscht.  Eben  dieser  ausgleichenden  RoUe 
des  Blutes  wegen  darf  die  mittlere  Blutwarme  als  Ausdruok  der 
mittleren  Tempemtur  des  Korperinneren  betrachtet  werden;  da  sich 
indessen  direkte  Messungen  der  Blutwftrme  am  Menschen  nicht  an- 
stellen  lassen,  so  bestimmt  man  die  allgemeine  Korperwarme  ent- 
weder  durch  Messung  der  Temperatur  in  zugftnglichen  inneren  Kor- 


*  V$\.  A.  FICK,  He  J.  Phnik.  2.  AuA.  Braonachtrci?  1866.  Abschn.    WurmeUhre.  p.  174. 
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perhdhlen  (Rectum,  Vagina,  MundhQhle)  oder  in  der  Achsellidhle, 
welche  man  durch  Anlegen  des  Armes  an  die  firust  vor  direkter 
Wftrmeabgabe  nach  aufsen  schtitzt.  Die  Rectumtemperatur  normaler 
Menschen  betrHgt  im  mittel  37,13^  GJ;  bei  Kindem  ist  sie  eiwu 
holier,  bei  Greisen  etwas  niedriger.  Die  Eigenwftrme  der  Sftugetiere 
liegt  niemals  weit  von  derjenigen  des  Menschen  ab,  erreicht  lei 
einigen  Tierarten  einen  etwas  h5heren,  bei  andem  einen  etwas 
niedrigeren  Wert;  YOgel  besitzen  dagegen  regelm&isig  eine  erheblich 
gr(3(sere  K5rperw&nne  (41 — 44^)als  der  Mensch  und  die  Sftugetiere.  Bei 
den  iibrigen  Wirbeltieren  ist  die  Wftrmeproduktion  eine  verhftltnismfiisig 
so  geringe,  dafs  sie  nicht  geniigt,  den  Korper  den  Wftrmeverlnsten 
gegentiber  auf  einer  nahezu  konstanten  Temperatur  zu  erhalten;  die 
Kdrpertemperatur  der  Fische  und  Amphibien  palst  sich  der  des  um- 
gebenden  Mediums  an,  iibertrifft  dieselbe  nur  um  wenige  Grade  oder 
nur  Bruchteile  eines  Grades.  Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren 
kommt  es  nur  ausnahmsweise  zu  einer  erheblichen  Erwfirmung  des 
Kbrpers  iiber  die  ftuDsere  Temperatur. 

Die  mittlere  KOrpertemperatur  erleidet  unter  verschiedenen 
Einfltissen  teils  regelmftfsig  wiederkehrende,  toils  zuf^llig  auftretende 
Schwankungen;  dieselben  bewegen  sich  unter  normalen  Yerhftlt* 
nissen  in  engen  Grenzen,  in  weiteren  unter  hier  nicht  zu  erdrtern- 
den  pathologischen  Yerhftltnissen.  Zur  richtigen  Wiirdigung  dieser 
Schwankungen  sind  folgende  allgemeine  Bemerkungen  vorauszn- 
schicken.  Eine  Yerftnderung  der  Kdrperwftrme  kann  auf  doppeltem 
Wege  hervorgebracht  werden,  einmal  durch  Yermehrung  oder  Yer- 
minderung  der  Wftrmeproduktion,  zweitens  durch  Steigerung  oder 
Herabsetzung  der  W&rmeabgabe  nach  aufsen.  Da  beide  Momente 
sich  in  verschiedenem  Grade  gleichzeitig  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem  Sinne  ftndem  k5nnen,  so  Iftfst  sich  im  allgemeinen  yorher- 
sagen,  dais  eine  Erhdhung  der  Kdrpertemperatur  eintreten  kann 
erstens  bei  erh5hter  Wftrmeproduktion  und  verminderter  oder  nnge- 
ftnderter  Wftrmeabgabe,  zweitens  bei  ungeftnderter  Produktion  und 
verminderter  Abgabe,  drittens  aber  sogar  bei  herabgesetzter  Wfiime- 
bildung  und  einer  tlber  den  zur  Kompensation  dieses  Minus  erfor- 
derlichen  Grad  gesteigerten  Yerminderung  der  Wftrmeausgabe. 
Ebenso  zahlreich  sind  die  Kombinationen,  aus  welchen  umgekehri 
ein  Sinken  der  Kdrpertemperatur  resultieren  kann,  und  endlich  ist 
klar,  dafs  trotz  vermehrter  Wftimebildung  die  Kdrpertemperatur  un- 
geftndert  bleiben  kann,  wenn  in  entsprechendem  Grade  die  Abgabe 
gestiegen  ist,  und  ebenso,  wenn  bei  verminderter  Produktion  eine 
kompensierende  Beschrftnkung  der  Abgabe  eintritt.  Im  gegebenen 
Pall  ist  es  nicht  immer  leicht,  das  faktische  Yerhalten  beider'  Faktoren 
nachzuweisen,  aus  welchen  eine  Temperaturftnderung  zu  erklSren 
ist.     Yon  den  verschiedenen  Wftrmequellen*  selbst  und  ihren  qnan- 


>  HB.  Jaeger,  Cber  di*  Korperwdmu  det  gtmnden,  Meiuchm,  DIM.  Tabingon.  Uit»i  ^^^' 
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titatiyen  Verh&ltiiisseii,  sowie  von  den  Wegen  and  den  Regulierunga- 
mitteln  der  Wftnnegabe  wird  unten  die  Rede  sein. 

Die  Kdrpertemperatur  schwankt  im  Yerlauf  eines  Tages  inner- 
halb  enger  Grenzen  (0,4^  C.)  um  ein  Mittel,  welches  unter  normalen 
Verliaitnissen  mit  grolber  Konstanz  eingehalten  wird,  auf  nnd  nieder 
(LiCHTSNFELSund  Froshlich,  Babrenspbung,  Juergensen');  sie  sinkt 
in  der  Nacht  nnd  erreicht  ihr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  er- 
reicht  ihr  Maximum.  Die  allgemeine  Gestalt  dieser  t£lglichen 
Scliwankungskurye  ist  dieselbe  im  Hungerzustand  wie  bei  regel- 
m&fsiger  Nabrungsaufnahme,  nur  sind  die  Ordinatenwerte  im  Hunger- 
zustand durchschnittlich  niedriger.  Jede  Nabrungsaufnahme  be- 
wiikt  eine  Erh5hung  der  Temperatur;  da  die  Hauptsteigerung  durch 
die  Mittagsmahlzeit  zeitlich  zusammen&Ut  mit  der  typischen  Tages- 
steigenmg,  so  wird  letztere  durch  den  Nahrungseinfluls  einfach  ver- 
stftrkt,  w&hrend  die  Abendmahlzeit  in  der  Kegel  nur  eine  Yer- 
zdgerung  des  Ablaufs  der  Kurve  um  die  betreffende  Zeit  bewirkt; 
ansnahmsweise  Nahrungsau&ahme  zur  Zeit  des  Minimums  bringt 
eine  TemperaturerhOhung  hervor.  Bei  Iftngerer  Nahrungsabsti- 
nenz  sinkt  unter  Erhaltung  der  typischen  Schwankungen  das  Tages- 
mittel.*  Bidder  und  Schmidt  fanden  bei  einer  zu  Tode  hungemden 
.Eatze,  dais  die  Temperatur  in  den  ersten  Hungertagen  um  eine 
gewisse  Gr5ise  herabsank,  dann  likngere  Zeit  ziemlich  gleich  blieb, 
nnd  erst  in  den  letzten  Lebenstagen  rasch  bis  zum  Tode  abnahm. 

Im  Widerspruch  za  den  an  Tieren  erhalienen  Besultaten  fand  Jueroensen 
bei  langeren  Hungerversuchen  am  Menschen,  dafs  die  am  ersten  Tage  ein- 
tretende  Temperaturerniedrigung  am  zweiten  Tage  einer  die  Norm  uberschreiten- 
den  Temperaturerhohang  wich;  er  erklart  diese  Erscheinung  aus  dem  nach 
An&ehning  der  Nahrnngsvorrate  eintretenden  Konsum  eignen,  mehr  Warme 
Kefernden  Korpermaterials.  Der  tagliche  Gfing  der  Temperatur  unter  normalen 
Yerhaltniasen  ist  nach  Jueroensex  folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimuro 
nachts  IV*  IThr,  erhalt  sich  auf  demselben  bis  7VtUhr  morgens,  steigt  dann 
anfiangs  langsamer,  dann  rascher  bis  10 V*  Uhr  zu  einer  bis  1  Uhr  konstant 
bleibenden  Hohe.  Nach  einer  um  1  Uhr  eintretenden  kurzen  und  geringen 
Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch  zu  ihrem  um  4  Uhr  nach- 
mittags  erreichten,  bis  9  Uhr  abends  anhaltenden  Maximum,  von  welchem  sie 
dann  anfangs  rasch,  spater  langsam  zu  ihrem  Minimum  herabsinkt. 

Kdrperliche  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erheblich  (nach 
Davy  um  0,3 — 0,7  ^).  Von  den  speziellen  Beziehungen  der  Muskel- 
thatigkeit  zur  WcUmebildung  wira  an  einem  andren  Ort  die  Rede 
sein.  Auch  geistige  Anstrengung  soil  eine  Erhdhung  herbei- 
fuhren.  Von  groJsem  Interesse  fur  die  Wttrme5konomie  des  tieri- 
schen  Organismus .  sind  die  Temperaturftnderungen,  welche  infolge 
vermehrter   oder    verminderter   Wftrmeentziehung    von    der 

>  LICHTE3IFBLS  and  FROBHLICII,  DemkMckr.  d.  Akad.  d.  Wiu.  zu  Wien.  Math.-naturw.  CI. 
1652.  Bd.  ni.  2.  Abth.  p.  113.  —  BAEBKNSPBUNG,  Arch.  /.  Anat.  u,  Phmiol.  1851.  p.  125,  1852. 
p.  217.  —  JUKROKMSKH,  Deuftck.  Arch.  /.  klin.  Med.  1867.  Bd.  HI.  p.  166,  1868.  Bd.  IV.  p.  110 
■•  l>it  KorprrwuffM  du  getmndm  iteiuehen.    Leipsig  1873. 

*  CH088AT.  JUek.  exper.  nur  I'hMtmition,  Parit  1844.  —  BIDDER  nnd  SCHMIDT,  a.  a.  O.  h. 
^la8.  —  R.  Krohrckkr  and  M.  PH.  Meter,  Verk.  d.  pkytM,  Ge$.  su  Berlin.    1878/70,  abfedr. 
im  Jrck,  /.  Ph^eioi.  1870. 
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KOrperoberflache  eintreten.*  Nach  den  Beobachtnngen  von  Liebes- 
MEiSTEB  sinkt  infolge  m&fsiger  Wftrmeentzieliungen  von  der  Hani 
die  innere  K5rperwftrme  nicht  nur  nicht,  sondem  er&lirt  entweder 
keine  Veranderung  oder  sogar  eine  geringe  ErhOhung.  Er  beobachtete 
scbon  nach  dem  Entkleiden,  Venn  also  die  vorher  mit  schlechten 
Warmeleitem  bedeckte  KCrperoberflftche  in  direkte  Beriihrung  mit  der 
Luft  (von  4-12  bis  -(-  22^)  gebracht  worden  war,  eine  Zunahme 
der  Temperatur  in  der  Achselh5hle,  nnd  ebenso  nacb  dem  Einstei- 
gen  in  ein  mflfsig  kaltes  Bad  oder  w&hrend  einer  kalten  Douche 
eine  geringe  ErhOhnng,  mindestens  aber  keine  Abnahme  derselben. 
Erst  nach  Iftngerem  Verweilen  im  kaltem  Bade  nnd  nach  dem  Bade 
zeigte  sich  eine  erhebliche  AbkUhlung  des  K5rperinneren.  Liebkb- 
MEI8TER  hat  diese,  auch  von  andern  best&tigten  Thatsaohen  dahin 
gedeutet,  dafs  die  Abktihlang  der  Hant  im  Bade  zur  Kompensierang 
des  Warmeverlustes  eine  mit  dem  Grrad  der  Abkiihlung  waohsende 
Verraehning  der  Wftrmeproduktion  anrege,  dafs  nach  dem  Bade 
aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle,  eine  Abkiihlung  des  Kdrper- 
inneren  durch  das  von  der  erkftlteten  Oberflftche  kommende  Blut 
eintrete.  Wenn  eine  solche  Regulierung  der  Warmeabgabe  durcli 
die  Warmeprodnktion  besteht,  so  ist  zu  erwarten,  dafe  umgekehrt 
Beschrankung  oder  Aufhebung  des  Warmeverlustes  von  der  Haut 
eine  Herabsetzung  der  Warmeprodnktion  hervorruft.  Diesen  wich- 
tigen  Gegenbeweis  zu  Liebermeistebs  Ansicht  hat  Kernig  zu  fSk- 
ren  gesucht;  er  berechnet  aus  den  Ergebnissen  seiner  Yersuche  aber 
den  EinfluTs  warmer  Bader  (36  ^'j  anf  die  Kfirpertemperatur  ein  Sin- 
ken  der  Warmeprodnktion  unter  diejenige  Grofee,  welche  er  aof 
hier  nicht  zu  erOrtemden  Unterlagen  fttr  den  Normalzustand  berechBet 
Anf  der  andern  Seite  sind  von  Jueboensen  und  Senator  Einwen- 
dungen  gegen  Liebermeisters  Deutung  der  Thatsachen  erhoben 
worden.  Nach  ihnen  lalst  sich  das  Nichtsinken  oder  gar  das  Steigen 
der  inneren  Kdrpertemperatur  bei  gesteigerter  Warmeentziehung  auch 
ohne  die  Annahme  einer  vermehrten  Produktion  daduroh  erklaren, 
dafs  unter  der  Einwirkung  der  Kalte  die  Blutge&fse  der  Haut  sich 
kontrahieren  und  somit  die  Warmeabfuhr  aus  dem  Inneren  durch 
das  Blut  zur  Haut  und  mittelbar  zum  aufseren  Medium  herabgesetzt 
wird.  Es  schiebt  sich  gewissermafsen  zwischen  das  KOrperinnere 
und  das  aufsere  Medium  eine  schlechtleitende  Schicht,  welche,  wfih- 
rend  sie  ihre  eigne  Warme  abgibt,  ersteres  vor  Warmeverlusten  schatzt, 
so  dafs  trotz  unveranderter  Produktion  seine  Temperatur  sogar  steigen 
kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bade  wieder  der  vermehrte  Zuflu6 
zur  Haut,  so  mufs  im  Inneren  die  Temperatur  sinken.  Umgekehrt 
tritt  nach  Senator  bei  Beschrankung  der  Warmeabgabe  in  wannen 


*  LIBBBRMEIBTEB,  Arch.  /.  Ana*,  u.  Pbfttiot.  1860.  p.  520  a.  589, 1861.  p.  28  a.  ft.  661;  DnUe^- 
Arch.  f.  ktfn.  Med.  1869.  Dd.  V.  p.  217.  —  KKBNItt,  Exper.  B^lr.  t.  KemUmu  d.  Winmrtfmtin^. 
DIM.  Dorpat.  1864.  —  SCRUSTBR,  Dmttehg  KUmik.  1864.  p.  216,  229  a.  24$.  —  JUBROGKSBV,  DmtKk. 
Areh.  /.  ktin.  Med.    1868.    Bd.  IV.  p.  328.  —  SKNATOR,  Arch.  /.  path.  Anat.    1868.  Bd.  XLV.  p.  ttl* 
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Bfldem  infolge  der  Erweiterung  der  Hautge&fse  eine  vermehrte 
Wftnneabfulir  aus  dem  Inneren  ein,  so  dafe  im  Anfang  selbst  ein 
Abfall  d,er  Temperatur  merkbar  werden  kann.  Obwohl  sich  diese 
Erklftrung  Yoa^Ju£BG£NBEN  und  Senatob  nioht  gerade  zurUckweisen 
l&fst  und  die  Andening  des  Blatzuflussee  zur  Haut  jedenfalls  einen 
Einflufe  auf  die  innere  Temperatur  liben  mufs,  so  ist  die  Lieber- 
MEiSTEBscbe  Annahnie  einer  Warmeregulierung  duroh  Anderung  der 
Produktionsgrdrse  immerhin  nooh  nicht  widerlegt,  umsoweniger,  als 
JuEBGENSEN  selbst  als  Nachwirkung  kalter  Bftder  eine  mit  der 
Wiederholung  derselben  sich  kumulierende  Temperatnrsteigeruug 
nachwies,  welcbe  sich  nur  aus  einer  Erhobung  der  Produktion  er- 
kl&ren  lufst.  Ebenso  l&ist  sich  nur  aus  einer  solchen  die  groise  Gre- 
scbwindigkeit,  mit  welcher  bei  Tieren  selbst  sehr  grofse  Wftrmever- 
Inste  ausgeglichen  werden,  erkl&ren.  Auf  welchen  Wegen  die 
Erhohung  oder  Verminderung  der  Warmeproduktion  von  der  abge- 
kliUten  oder  erwdrmten  Haut  aus  in  Liebebmeistess  Sinn  zu  stande 
kommt,  ist  nicht  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sehr  be- 
deutend  geringey  als  diejenige  des  Korpers,  so  sinkt  dessen  Tem- 
peratur von  Anfang  an  schnell  und  betrkchtlich,  die  vermehrte  Pro- 
duktion gentigt  selbst  im  Anfang  nicht  mehr,  den  gesteigerten  Ver- 
lust  zu  kompensieren.  Umgekehrt  wftchst  in  Bftdem,  welche  warmer 
als  das  Blut  sind,  die  Temperatur  des  KOrperinneren  von  Anfang 
an  und  kann  die  Temperatur  des  Bades  betriichtlich  iibersteigen 
(Schuster). 

Wird  die  Haut  eines  Tieres  ganzoder  auch  nur  zum  grofsten  Teil  mit 
einer  undurchgangigen  Lackhiille  iiberzogen,  so  tritt  unter  starker  Abkiih- 
Inn^  der  Tod  ein.  Diese  Abkiihlung  ist  nicht  auf  den  Wegfall  der  O-Absorp- 
tion  und  dadurch  bedingte  Bescbrankung  des  Yerbrennungsprozesses  zuriick- 
zufuhren,  sondern  nach  Laschkewitsch  *  Folge  einer  vermehrten  Warmeabgabe 
Ton  der  gefimisten  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung.  Die  Vemiehrung  der 
Warmeabgabe  selbst  fuhrt  Laschkewitsch  auf  eine  durch  das  Fimissen  be- 
wirkte  starke  Hyperamie  der  Haut  zuriick.  Wahrscheinlich  beruht  die  frag- 
liche  Thatsache  jedoch  darauf,  dafs  die  Fimisschicht  den  €bergang  der  Haut- 
warme  an  die  Luft  aus  physikalischen  Griinden  erleichtert  (Krieger).  Die  Ab- 
kuhlung  und  die  krankhaften  Erscheinungen  bleiben  aus^  wenn  die  gefimisten 
Tiere  in  schlechte  Warmeleiter  eingehullt  werden. 

Eine  betrachtliche  Temperaturabnahme  tritt  ferner  in  der  Chi oro form- 
oar  kose  ein,  nach  Scheinessoks*  Yersuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschrankung 
des  Warmeverlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  infolge  bedeutender  Herab- 
setzung  der  Warmebildung,  welche  indirekt  durch  Verminderung  der  Herz- 
thlitigkeit,  also  Yerlangsamung  des  Ereislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf 
die  0  tragenden  Blutkorperchen  vom  Chloroform  bedingt  zu  werden  scheint. 
Auch  andre  Gifte,  welche  in  gleicher  Weise  auf  den  Kreislauf  wirken,  erzeugen 
die  entsprechende  Temperaturveranderung. 

Nach  Yerletzung  oder  Durchschneidung  des  Riickenmarks^  ins- 

>  Laschkewitsch,  Arck.  /.  A»at,  u,  Pkytioi.  1868.  p.  61.  —  Kruokb,  Zttekr.  /.  Bioiogit. 
1869.  Bd.  V.  p.  476. 

*  SCHBlMBSflON,  Vntert.  uber  den  EinH.  d.  CUorofwrmt  u.  n.  w.  Diss.  Dorpat  1868. 

*  BRODIK,  Mfd.  ckirwrg,  Tranaaet.  1887.  —  Cl.  BERNARD ,  CpU  rend.  1853.  T.  XXXVI. 
p.  414  ind  632.  —  SCHirF,  UnterM.  t.  Phftiot.  d,  Nervenxift.  Fnmkfnrt  18&6.  —  TSCHRBCHICHIN, 
Arth.  /.  Anut.  u.  PhytM.  1866.  p.  151.  --  NAUHYN  uod  QUINCKE,  ebeada.  1869.  p.  174  a.  521. 
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• 
besondere  dee  Halsmarks^  kann  sowohl  Erhohung  als  Emiedrigang  der  Korper 

temperatur  sicb  zeigen.  Wahrend  beim  Kenscben  nacb  zufalligen  VerletznngeB 
dee  Halsmarks  regelxhafsig  ein  rasches  und  bedeuteodes  Steigen  der  Tempe- 
ratur beobachtet  worden  ist  (Brodie,  Billroth,  Fischer,  Weber),  baben  zanl- 
reicbe  Experimente  an  Tieren  in  der  Regel  eine  mebr  weniger  erheblicbe  Ab- 
kuhlung  als  Folge  der  Buckenmarksdorchschneidung  ergeben  (Cl.  Berxabd, 
ScBiFF,  3rodie,  Tscheschichin).  Dieser  scheinbare'Widerspruch  lost  sicb  dureh 
den  Nachweis,  dafs  die  fraglicbe  Operation  gleichzeitig  im  entgegengesetzten 
Sinne  verandemd  anf  die  beiden  Faktoren,  von  welcben  die  Hohe  der  Tempe- 
ratur abhfingt,  einwirkt,  so  dafs  das  Endresultat  yon  dem  tJberwiegen  der 
einen  oder  der  andren  Wiricung  abbangt  Auf  der  einen  Seite  bewirkt  die 
Ruckenmarksdurcbscbneidung  durch  Labmung  der  vasokonstriktorischen  Nenren 
und  dadurcb  bedingte  IJberfuilung  der  Hautblutgefafse  eine  vennebrte  Warmeab- 

fabe  von  der  Korperoberflache,  somit  Temperaturemiedrigung,  auf  der  andren 
eite  eine  vennebrte  Warmebildang,  mitbin  Temperaturerbohunff.  Beim  Men- 
Bcben  tritt  regelmaCsig  letztere  ein,  weil  sich  der  erstgenannte  EinfloTs  infolge 
der  zur  Korpermasse  relativ  fferingen  Oberflache  und  der  EinbuUung  in  scblecbte 
Warmeleiter  weniger  geltend  macbt.  Bei  Tieren  iiberwiegt  umgekebrt  in  der 
Regel  die  vennebrte  Warmeabgabe;  hebt  man  dieselbe  auf,  durcb  Einbullen 
in  scblecbte  W&rmeleiter  (Tscheschichin)  oder  Umgebung  der  Tiere  mit  einem 
abgescblossenen  erwarmten  (26—30 ")  Luitraum  (Nauntk  und  Qtincke),  so  tritt 
auch  bei  ihnen  entweder  keine  Erniedrigung  oder  sogar  eine  erbeblicfae 
Steigerung  der  Temperatur  ein.  In  welcher  Weise  die  Riickenmarksdurcb* 
scbneidung  erbobend  auf  die  WSrmeproduktion  wirkt,  ist  nicbt  sicber  feat- 
gestellt.  Nacb  einer  wenig  wahrscbeinliohen  Hypothese  von  Tschbschtcri!?. 
Nauntk  und  Quincke  verlaufen  im  Ruckenmark  vom  Him  kommende  Nerven* 
fasem,  welcbe  im  unversehrten  Zustand  bestandig  einen  b  em  mend  en  Einflofs 
auf  die  warroeliefemden  Prozesse  ausiiben ,  desscn  \^egfall  mit  der  Durch- 
schneidung  daher  eine  IntenBitat8erh6hung  der  letzteren  bedingt.  Die  nahere 
Kritik  dieser  Annahme  gebort  in  die  Nervenpbysiologie. 

Reizungen  sensibler  Nerven  rufen  im  Bereicbe  der  Reizungsstelle 
Temperaturerbobung,  in  entfemter  gelegenen  Rorpergegenden  Temperaturab- 
nabme  hervor  (Lombard  und  Brown-SI^quard).  Im  Aortenblute  erfolgt  dabei 
stets  ein  Sinken  der  Bluttemperatur  (Heidexhain).*  Die  Grunde  dieser  &■ 
scheinungen  werden  spater,  teils  nocb  in  diesem  Abscbnitte,  teils  in  der  Ner 
venpbysiologie  besprochen  werden. 

Der  abkiiblende  Einflnfs,  Welcben  ceteris  paribus  vermebrte  Blutzufiibr 
zur  Haut  infolge  der  Lahmung  ibrer  vasokonstriktoriscben  Nerven  auf  die  innere 
Temperatur  ausiibt,  zeigt  sicb  schon,  wenn  die  genannte  VeriinderuDg  nur  saf 
einen  Teil  der  Korperoberflaobe  beschrankt  ist.  Jacobsok  und  LandrI'  wieaen 
bei  Eaninchen  nacb  Durcbscbneidung  des  Halssympatbicus,  'Welcbe  Blutiiber- 
fiillung  und  dadurcb  Temperaturerbobung  in  der  Haut  des  Kopfes  bewirkt, 
Abnabme  der  Temperatur  im  Mastdarm  nacb. 

Zahl  und  Tiefe  der  Atembewegunffen  konnen  vom  rein  tbeoreti- 
schen  Standpunkte  aus  in  doppelter  Weise  auf  die  Korpertemperatur  einwirken. 
Erstens  liefse  sicb  denken,  dafs  eine  verstarkte  Atmung  durcb  vermebrte  0- 
Zufiihr  den  VerbrennungsprozelJB  erhohte  und  somit  die  Temperatur  steigerte, 
zweitens  aber  aucb,  da&  sie  die  Warmeabgaben,  welcbe  mit  der  Erwannun^ 
der  eingeatmeten  Luft  und  der  Wasserverdampfung  in  den  Lungen  verbundcn 
sind,  vergrofserte  und  damit  den  entgegengesetzten  Erfolg,  eine  Temperatur^ 
abnahme,  berbeifiibrte.  Welches  der  beiden  genanntcn  Momente  uberwi^ 
ob  sich  beide  vielleicht  das  Gleichgewicht  halten,  kann  nur  durch  direkteVer 
suche  entschieden  werden.  In  dieser  Beziehung  ist  zunacbst  daran  zn  ennneni, 
dafs  das  Blut  des  linken  Herzens,  wClches  aus  den  Lungen  stammt,  in  der  Hehr- 


1  Hbidknhain,  Pftatkoebs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  406. 

>  JACOBSON  und  Landr£,  yedtrt.  Arch,  «.   Geneta-  en  yutuurk.   1SG6.  Bd.  IT.  p.  S55. 
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zahl  der  Falle  am  0,2^  C.  kalter  als  das  des  rechten,  den  Lungen  za  libermittelnde 
belmiden  worden  ist,  und  mufs  femer  erwfihnt  werden,  dafs  man  die  Tern- 
peratnr  des  Mastdarms  nach  einer  starken  Beschleunigang  der  Atemzl^ge  sehr 
hild  sinken  und  selbst  noch  einige  Zeit  nach  Wiederfaerstellung  der  normalen 
Freqnenz  auf  ihrem  niedrigeren  Standpankte  verharren  gesehen  hat. 

Au8  der  ersten  Beobachtung  folgt  nnmittelbar,  dais  die  Blut-  and  somit 
inch  die  Gesamttemperatar  der  Regel  nach  darch  die  Atmang  emiedri^  wird, 
und  dais  die  abkohlenden  Einfliisse  der  W&rmeabgabe  in  den  Langen  die  Ober- 
bind  besitcen.  Die  zu£weit  aafgefttbrie  Thatsache  ist  aber  keineswegs  ein- 
deutig,  da  Lombards^  Yersache,  bei  welchen  die  Temperatarschwankungen  des 
mensohlichen  Blutes  in  der  arteria  radialis  mittels  feiner  Thermoketten  darch 
die  mi?erleizie  Haat  hindurch  bestimiiDt  warden,  ergeben  haben,  dais  die  darch 
die  Atmang  bedingte  Abnahme  der  Korpertemperatur  nicht  nar  bei  beschleu- 
nigtem  Inspirieren,  sondem  aach  dann  eiutritt,  wenn  die  Atmang  nach  einer 
gewohnliehen  Inspiration  angehalten  wird,  und  bei  beschleunigter  Atmung 
keineswegs  aosbleibt,  wenn  die  inspirierte  Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt^ 
and  bis  auf  54,45^0.  erwarmt  worden  ist.  Hieraus  geht  also  hervor,  dais  be-' 
stimmte  If  odifikationen  des  Respirationsrhythmus  selbst  in  dem  Falle  ein  Sinken 
der  Korpertemperatur  verursachen,  wenn  die  Warmeabgabe  in  den  Langen 
herabgesetzt  oder  ganz  ausgeschlossen  worden  ist.  Mim  wird  daher  nicht 
omhin  konnen,  andem  Erklarungsgriinden  nachzuspuren,  und  kaum  fehl  gehen, 
wenn  man  hierbei  in  erster  Reihe  der  Anderungen  des  Blutkreislaufs  gedenkt, 
welche  mit  jeder  Veranderung  der  Atembewegung  verkntipft  sind  and  der 
Nator  der  Sache  nach  einen  wesentlichen  Einfluls  auf  die  Korpertemperatur 
ansoben  miissen.  Insofem  namlich  die  gedachten  Zirkulationsanderungen  unter 
der  Form  von  Zirkulationsstorungen  aufbreten,  mussen  sie  durch  Herabsetzung 
des  Stoffwechsels  einen  Temperaturabfall  znr  Folge  haben.  Yon  dem  Anhalteu 
der  Atmang  wfihrend  der  Inspiration  ist  aber  bekannt,  dais  es  den  Kreislanf ' 
his  zum  Yerschwinden  des  Radialpulses  zu  hemmen  vermag,  und  hinsichtlich 
der  Beschleunigung  des  Atemrhythmus  laist  sich  ebenfalls  vorhersehen,  dais 
sie  die  normale  £ntwickelung  des  Kreislaufs  nicht  eben  begunstigen  wird. 
Uberdies  hat  Lombard  fur  beide  Falle  direkt  bewiesen,  dais  in  ihnen  syn- 
chronisch  mit  der  Temperaturabnahme  sowohl  die  Frequenz  des  Pulsschlages 
sis  auch  die  Spannung  der  arieria  radieiUs  wesentliche  Modifikationen  er- 
fahren. 

Im  ganzen  wird  also  zuzugeben  sein,  dafs  die  Respirationsvorgange  als 
solche  eine  geringfugige  Abkuhlung  des  Blutes  von  nahezu  konstantem  Werte 
bedingen,  betrSchtlichere  Schwankungen  der  Korpertemperatur  aber  unr  in* 
direkt  durch  ihre  mannigfaohen  Beziehungen  zum  Meohanismus  des  Blutlaufs 
herbeizufabren  vermogen.  Der  Aunahme,  dais  die  bei  beschrankter  oder  auf- 
gehobener  Warmeabgabe  von  der  Haut  eintretende  Zunahme  der  Atemfrequenz 
die  Bedeutung  eines  warmeregulierenden  Yorganges  habe  (Ackermank*),  steht 
nach  dem  (^esagten  nichts  entgegen. 

Eine  aaffallende  Erscheinung  ist  die  regelmaisig  in  hoherem  oder  gfrin- 
j^erem  Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Korperwarme  nach  dem  Tode. 
Fur  diese  postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Unter- 
sachangen  mehrere  ursfichliche  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der 
(jbergang  der  Muskeln  in  den  Zustand  der  Totenstarre  die  erste  Stelle  ein. 
(Waltber,  Wundkrlich,  Huppert);  den  entscheidenden  Beweis  dafSr  lieferten 
FiCK  und  Dtbkowsky,  indem  sie  direkt  am  Muskel  zeigten,  dais  der  Prozels 
der  Eratarrung  wie  derjenige  der  lebendigen  Kontraktion  mit  Warmebildung 
▼erkniipft  ist,  eine  Beobachtung,  welche'  von  Schifker  bestatigt  wurde.  Eine 
postmortale  JSrhohung  kann  aber  auch,  wie  zuerst  von  Ackermakx  ausge- 
si^ochen  wurde,   lediglich  dadurch   zu  stande   kommen,    dafs   nach  dem  Tode 


>  liOMBARD,  AreAJMt  d*  pkffiol.  1868.  T.  1.  p.  479  uad  497;  T.  II.  p.  5. 

>  ACKEBMAMM,  DeuUch,  Arch,  /.  IUh.  Med.  1866.  Bd.  II.  p.  859. 
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die  normalen  wiirmebildenden  Prozesse  noch  eine  Weile  fortdaaem,  die  Wfirme 
abgabe  aber  mit  dem  StiUetand  der  Atmung  and  der  Blatsirkulatioii  in  der 
Haut  wesentlicb  bescbrankt  wird.  Eine  Fortdauer  der  WannebOdung  findet 
unzweifelhaft  statt.  A.  Vjilkntin  beobachtete  an  friscb  getoteten  Eaninchen, 
daffl  die  bereits  gesunkene  Temperatur  ihres  Eorperinneren  wieder  zn  wacbsen 
begann  und  selbBt  einen  die  Temperatur  der  Umgebang  weit  ubersteigenden 
Grad  erreichen  konnte,  sobald  der  Leib  des  Versnchstieres  in  erwannte  Baume 
gebracht  wurde,  eine  Thatsache,  welcbe  nur  aus  dem  Fortgang  warmebildender 
Prozesse  erklariich  ist.  Selbstverstandlich  kann  die  postmortale  Warmepro- 
duktion  auch  durch  hinzutretende  Faulnisprozesse  erhoht  werden.^ 

Die  Bedingungen,  von  welchen  die  Temperatur  einer  be- 
schr&nkten  KOrperstelle  abh&ngt,  unter  welchen  sie  erhoht  nnd 
emiedrigt  werden  inuis,  lassen  sich  von  vomherein  bezeichnen  und 
mit  den    betreflfenden  Thatsachen    in  Einklang  bringen.     Die  Tem- 

Eeratur  eines  KOrperteils  hangt  zuert  von  dem  Grade  der  Warme- 
ildung  in  ihm  ab;  alle  Momente,  welche  letztere  erh5hen,  steigem 
die  erstere  ceteris  paribus.  Aus  diesem  Grunde  steigt  die  Tempe- 
ratur  in  einem  Muskel,  wahrend  er  sich  zusammenzieht,  in  einer 
Drtise,  wilhrend  sie  absondert.  Daraus  folgt  jedoch  keineswegs,  dais 
ein  Korperteil,  welcher  wfirmer  als  ein  andj:er  ist,  mehr  Wftrme  pro- 
duziere  als  dieser,  oder  dafs  das  Steigen  der  Temperatur  eines  be- 
stimmten  Teiles  Beweis  einer  erhohten  Warmeproduktion  in  ihm 
sei.  Ein  Teil,  welcher  mehr  Wftrme  bildet,  kann  ktihler  sein  als 
ein  andrer,  welcher  weniger  produziert,  wenn  die  W&rmeabgabe 
von  ersterem  betrftohtlicher  ist  als  von  letzterem;  eine  Lokaltempe- 
ratur  kann  ohne  ErhOhung  der  Wftrmebildung  steigen  durch  ver- 
mehrte  Wftrmezufuhr  oder  Einschrankung  des  Warmeabflusses  an  die 
Umgebung.  In  dieser  Beziehung  spielt  die  Groise  der  Blutzufnhr 
eine  wesentliche  RoUe,  welche  bereits  bei  den  vorhergehenden  Be- 
trachtungen  berilcksichtigt  wurde.  In  alien  Teilen,  deren  Eigentem- 
peratur  niedriger  als  diejenige  des  ai'teriellen  Blutes  ist,  mu&  Te^ 
mehrter  ZufluTs  des  letzteren  die  Temperatur  steigem.  Am  anf- 
fallendsten  gestaltet  sich  dieser  Einflufs  m  der  Haut,  welche  infolge 
geringer  Warmeproduktion  und  betrachtlicher  Warmeverluste  durch 
Strahlung  und  Leitung  der  ktihlste  Teil  des  Korpers  ist.  Durch- 
schneidet  man  die  rasokonstriktorischen  Nerven  einer  Hautprovinx, 
so  dafs  sich  infolge  der  Lahmung  der  Gref^smuskeln  die  zuf&hrenden 
Arterien  unter  der  Wirkung  des  bestehenden  Blutdmcks  erweitem, 
mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  betreffenden  Hautkapillaren 
getriebene -Blutmenge  entsprechend  wachst,  so  steigt  die  Temperatur 
dieser  Hautpartie  um  mehrere  Grade;  in  gleichem  Yerhftltnisse  sinkt 
sie,  wenn  durch  Reizung  der  vasokonstriktorischen  Nerven  die  Arterien 
verengt  werden,  der  Blutzufluls  daher  bescbrankt  wird.     An  einem 


'  A.  WALTHEK,  BulM.  dit  t'Aead.  de*  9C.  <te  8l.  Nttrtbourg,  HI.  St^rie.  T.  XI.  p.  17:  Orhi.  /. 
d  nud.  WiM».  1867.  p.  »9l.  -  WUNDEBLICH,  Arch.  d.  Hfilk.  1864.  Bd.  V.  p.  205.  -  HLTPBtT, 
«bcnda.  1867.  Bd.  VUI.  p.  321.  —  FiCK  und  DYBKOW8KY,  Vi^U>Uuhntckr.  d,  mthir/.  (k».  « 
Zurich.  18C7.  ~  SCUIFPBR,  Ctrfd.  f.  d.  mtd.  Win.  1867.  p.  649;  Arch,  /.  AnaU  ».  i^^sM-  1S68. 
p.  442.  —  A.  Valentin,  DU.  pottmort  TtmpertUunteigfnMg.  Din.  Leipslg  1869. 
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andren  Ort  werden  wir  die  ezperimentellen  Belege  flir  diesen  Satz  be- 
sprechea;  den  ersten  und  evidenteeten  verdanken  wir  Cl.  B^bnabb 
dnrcli  den  Nachweis  der  betr&chtlichen  Temperaturerh5hung  im  Ka- 
ninchenohr  nach  Darchschneidung  des  Halssympathicus  (s.  yasomo- 
torische  Nerven).  Ebenso  wirken  andre  Momente,  welche  die  Blut- 
zufohr  zur  Haut  yermehren,  temperaturerhdhend.  Durch  diese  inner* 
h&lb  weiter  Grenzen  yariiereuden  Grdisen  der  Blutzufuhr  spielt  die 
Haut  faktiscb  die  B^lle  des  bauptsiicblicbsten  Bregulators  der  inneren 
Kdrperw&rme.  1st  umgekebrt  infolge  starker  W&rmeproduktion  die 
Eigenwftrme  eines  Teiles  h(^her  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes, 
so  mnJs  die  yermehrte  Zufubr  des  letzteren  durch  yermehrte  Wftrme- 
abfahr  an  sicli  temperaturemiedrigend  wirken,  ein  Einfiuls,  der  aller* 
dings  dadurob  mebr  weniger  kompensiert  werden  kanu,  dais  bei  Ver* 
mehrung  des  arteriellen  Blutzuflusses  in  der  Hegel  auch  die  In* 
tensit&t  der  wftnnebiidenden  Prozesse  gesteigert  ist. 

Durch  konstante  Yerschiedenheiten  der  Grolse  dieser  die  Tem- 
peratur  eines  bestimmten  KorperteiLs  bestimmenden  Momente  ent- 
steben  konstante  W&rmedifferenzen  yerschiedener  Teile,  konstante 
Anderungen  entgegengesetzter  Art,  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege 
dorch  die  yerschiedenen  K5rperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  be- 
atandig  ktOiler  als  das  KOrperinnere,  die  Different  wiichst  mit  der 
Znnahme  des  W&rmeyerlustes  der  Haut.  Das  Blut  ist  in  den  ab- 
flihrenden  Yenen  thatiger  Muskeln  uad  absondernder  DrUsen  wOrmer 
als  in  den  zufiihrenden  Arterien.  In  den  Lungen  erfiihi*t  es  nach 
Cl.  Bebnabd  ^  u.  a.  eine  geringe  Abkiihlung  (s.  p.  856). 

Nach  Cl.  Bbbkard  erleidet  auch  das  Blut,  wahrend  es  die  Haarge^s- 
»78teme  das  Darmes  und  der  Milz  und  darauf  der  Leber  durchiliefst,  Tempe- 
nituranderuuffen.  £r  verglich  die  gleichzeitige  Blutwarme  in  der  Aorta,  der 
Pfortader  una  der  Lebervene;  wahrend  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist 
ein  wenig  hoher,  zuweilen  ebenso  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der 
Aorta  war,  betrug  die  des  Lebervenenblutes  konstant  (bis  zu  1"  C.)  mehr  als 
die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr  (bis  0,8  ^^  C.)  als  die  des  Pfortaderblutes. 
Biese  erhebliche  Temperatursteigerung  innerhalb  der  Leber  ist  wahrscheinlich 
teils  durch  die  mit  dem  Oallenabsonderungsprozesse  verbundene  Warmepro- 
duktion,  teils  durch  die  aufserordentliche  Beschrankung  des  Warmeverlustes 
in  ihr  bedingt;  in  den  Dlirmen  dagegen  kann  eine  Abkiihlung  des  arteriellen 
Blutes  durch  Warmeabgabe  an  die  anfgenommene  Nahrang  herbeigefuhrt 
werden. 

In  bezug  auf  andre  Eorpergegenden  verdient  Erwahnung,  dafs  beim  M en- 
•chen  die  Achselhohle  durchschnittlich  urn  0,25^—1,5°  C.  kiihler,  der  Mastdarm 
am  0,9**  C.  w&rmer  als  die  Mundhohle  befunden  worden  ist.^ 

Die  Wurme,  welche  der  tierische  Organismus  im  Verlauf  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  reprftsentiert  eine  bestimmte 
Snmme  lebendiger  Kraft;  nach  den  Prinzipien  des  Gesetzes  der  Er- 
baltnng  der  Kraft  haben  wir  festzustellen,  in  welcher  Form  die 

'  CV.  Bbrmard,  Cpt.  rend.  185C.  T.  XUII.  p.  329;  Le^.  de  phtjaiol.  exper.  Paris  1855.  T.  I. 
p.  199;  Lt^.  aur  Um  propr.  df  ttqiddet.  Parit  1859.   T.  I.  p.  50. 

*  V9I.  Babbenspruko,  Arch.  /.  Anat.  u.  FhuMiol.  1851.  p.  126,  und  L.  FiCK,  ebenda. 
1«8.  p.  408. 
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genau  dazu  ftquiyalente  Kraftsuinme,  durch  deren  Umsetzung  das 
als  Wttrme  auftretende  Kraftquantxiin  gewonnen  wird,  im  Organis- 
mus  Yorhanden  ist  und  beatftndig  ersetzt  wird,  welcke  Stel- 
lung  die  W&rme  in  der  allgemeinen*  KraftOkonomie  des 
tierisohen  KOrpers  einni'mmt,  in  welchem  Yerhflltnis  sie  zn 
andern  Pormen,  unter  welchen  lebendige  Krftfte  im  Organismns  er- 
scheinen,  st6hf|,  wie  sich  die  tierische  Kraftbilanz,  in  welcher  die 
WOrme  den  Hauptposten  der  Ausgaben  reprftsentiert,  unter  verschie- 
denen  physiologischen  Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Tiere  auftretenden  lebendigen  Krftfte,  sie 
m5gen  als  Wftrme,  mechanische  Arbeit  od^r  Elektrizitttt  erscheinen, 
stammen  direkt  oder  indirekt  aos  derselben  Quelle:  aus  den  Spann- 
kraften,  welche  bei  den  cbemischen  Umsetzungeu  im  lebenden  K5r- 
per  frei  werden.  Der  Urspning  der  tieriscben  Wftrme  ist  biemach 
nicbt  an  ein  einzelnes  Organ  gekntipft,  sondern  beruht  auf  der  le- 
bendigen Thfttigkeit  aller  Gewebe.  Unter  alien  Verhftltnissen  findet 
genaue  Deckung  der  verfugbar  gewordenen  Spannkrftfte  und  der  zur 
dufseren  Ueltung  gelangten  lebendigen  Krafte  in  ibren  verschiede* 
nen  Erscheinungsformen  statt.  Yon  den  cbemiscben  Yorgftngen, 
welcbe  die  Umsetzung  von  Spannkr&ften  in  lebendige  Krafte  bedin- 
gen,  kommt  in  erster  Reihe  und  beinabe  ausschliefslich  der  Yerbren- 
nungsprozeis  in  Betracht,  d.  h.  der  bei  weitem  gr5iste  Teil  der  firei- 
werdenden  Ki-fifte  stammt  aus  dem  Spannkraftverlust,  welcber  bei 
der  Yerbindung  des  eingeatmeteu  Sauersto£&  mit  den  durcb  die 
Nabrung  besttodig  von  auTsen  nacbgelieferten  verbrennliohen  K5r- 
perbestandteilen  zu  niederen  und  boberen  Oxydationsprodukten  ent* 
steht.  AUerdings  k5nnen  im  Organismus  auob  durcb  andre,  nicht 
oxydative  cbemische  Umsetzungeu  lebendige  Krafte  frei  werden, 
z.  B.  durcb  Spaltungen  hQherer  Atomkomplexe,  wobei  eine  mit  Spann- 
kraftrerlust  verkniipfte  festere  Yerbindung  der  in  die  Spaltongspro- 
dukt«  eintretenden  Elemente  stattfindet.  AUein  eratens  ist  tiber  diese 
der  Yerbrennung  gegentiber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle  im  Tier- 
k5rper  noch  wenig  Sicberes  ermittelt,  zweitens  verdient  sie  nur  da 
eine  gesonderte  Beriioksicbtigung  in  der  Kraftokonomie,  wo  die 
Spaltungen  definitive  sind.  Denn,  wenn  dieselben  nur  Yorlftufer 
einer  weiteren  Umsetzung  durch  Oxydation  sind,  k5nnen  wir  das 
vou  ihnen  berriihrende  Kraftkontingent  der  als  Yerbrennungswarme 
berechneten  Hauptsumme  mit  einrecbnen,  da  die  Totalsumme  lebea- 
diger  Kraft,  welche  z.  B.  ein  Gramm  Zucker  bei  der  Yerbrennung 
liefert,  genau  dieselbe  bleibt,  mag  derselbe  direkt  zu  Kohlensfiure 
und  Wasser  verbrannt,  oder  erst  durch  G^rung  in  Alkohol  und  Kohlen- 
sfture  gespalten  und  schliefslich  noch  der  Alkohol  verbrannt  werdeu. 

Der  bei  weitem  grofste  Teil  der  lebendigen  Krftfte,  deren  Quelle 
die  chemischen  Umsetzungeu  im  TierkOrper  sind,  erscheint  in  Form 
von  Wftrme ;  ja,  bei  dem  ruhenden,  keine  ftu&ere  Arbeit  verrichten- 
den  K5rper  bildet  die  Wftrme  sogar  (bis  auf  verschwindend  kleine 
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Posten)  die  einzige  Kraft ausgabe,  d.  h.  die  vom  mhenden  KOrper 
in  gegebener  Zeit  als  Wfilrme  nach  aulsen  abgegebene  Summe  le- 
bendiger  Kr&ft  deckt  vollstftiidig  die  ganze  Summe  von  Spannkrftf- 
ten,  welcbe  in  gleicher  Zeit  bei  den  chemischen  Umsetzungen  in 
ihm  frei  wird.  Allerdings  wird  auch'im  rnbenden  Kdrper  stetig 
ein  Teil  der  verfiigbaren  Spannkrftfte  in  mechaniscbe  Arbeit  ver- 
wandelt,  in  die  von  den  Pumpmeohanismen  des  Herzens  und  des 
Bnistkastens  and  den  Muskeln  des  Verdauongskanals  geleistete  Ar- 
beit; allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  ausschlieJslicb  zur 
Cberwindnng  innerer  Widerstftnde  verwertet,  daher  auch,  z.  B.  bei 
der  Reibung  des  Blutes  in  deu  Geftlisen,  wiederum  in  Waime  ver- 
wandelt  und  als  solche  schliefslich  verausgabt.  Selbst  im  arbeiten- 
den  K5rper,  d.  h.  demjenigen,  dessen  Mnskeln  zur  Yerrichtung  einer 
aofseren  Arbeit  in  Tbatigkeit  gesetzt  werden,  wird,  abgesehen  daron, 
dais  nicbt  alle  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freigemacbte  Ejraft  zu 
meehanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  ein  Teil  der  ietzteren  selbst 
dnrch  die  Reibung  der  Muskeln  und  der  von  ihnen  bewegten  KOr- 
perteile  abermals  in  AVftrme  verwandelt.  Unter  den  Ausgabeposten 
der  Krafibilanz  darf  nur  derjenige  Teil  als  mechaniscbe  Arbeit  verrech- 
net  werden,  welch^r  eine  wahre  ftuCsere  Arbeit  leistet,  z.  B.  zur  Hebung 
von  Oewichten  oder  der  Last  des  Tierk6rpers  selbst  verwendet  wird. 
Da  wir  nun  disis  mechaniscbe  Warmeftquivalent  kennen,  'd.  h.  wissen, 
dab  die  QuantitUt  lebendiger  Kraft,  durch  welche  424 — 425  g  auf 
1  Meter  Hdhe  gehoben  werden,  derjenigeu  Kraftmenge  gleich  ist, 
welche  aLs  Wftrme  1  g  Waigser  von  0®  auf  1®C.  erwftrmt,  kSnneu 
wir  deu  filr  tnechanische  Arbeit  gefundenen  Ausgabeposten,  um  ihn 
den  iibrigen  direkt  vergleichbar  zu  machen ,  in  Wiirmeeinheiten  umrechnen . 

Die  anschaulichste  tJbersicht  dei*  tierisch'en  Rraftdkonomie  lafst  sich  durch 
den  Vergleich  mit  der  Kraflokonomie  eines  technischen  Apparates,  welcher  eben- 
falls  dorch  cfaemiscfae  Umsetzung  frei  werdende  Kriifte  in  WSrme  und  mecha- 
aisehe  Arbeit  verwandelt,  gewinnen.  Wir  wahlen  das  von  A.  Fick  durchge* 
fohrte,  in  alien  Einzelheiten  konform  gemachte  Bild.  Der  tierische  Korper 
gieicht  einem  Hause,  in  welcbem  eine  Dampfmasclune  (die  Muskeln)  aufgestellt 
ist,  bestimmt,  aufser  gewissen  Nebendiensten  im  Hause  eine  aufsere  Arlieit  zu 
▼enichten,  z.  B.  Wasser  aus  einem  Schacht  zu  pumpen.  Fur  einen  ISngeren 
Zeitraum  mufs  sich  gerade  so  wie  fur  einen  Tierkorper  (welcher  an  Grewicht 
nicht  ab-  und  nicht  zunimmt)  eine  voUstandige  Gleichneit  der  Quantitat  der  iu 
das  Haus  eingefuhrten  und  aus  ihm  fortgefuhrten  Stofife  und  ebenso  voUstan- 
dige Deckung  der  Krafteinnahmen  und  -ausgaben  herausstellen.  Die  stoffliche 
Binfuhr  in  das  Haus  besteht  aus  SauerstofiP,  welcher  durch  Thiiren  und  Fenster 
(BespirationBoffnuneen)  eindrin^,  ferner  dem  Heizmaterial  (Holz  oder  Eohleu 
a.  8.  w.),  Wasser,  Ol  zum  Schmieren,  Eisen  u.  s.  w.  zur  Beparatur  der  Maschine, 
zusammen  Speise  und  Getrank  des  Tierleibes,  dem  Material  zu  seiner  Heizung, 
d.  h.  seiner  Entwickelting  lebendiger  Kraft  und  dem  Material  zum  Ersatz  seiner 
iA)geniitzten  Qewebsteile  entsprechend.  Die  stoff lichen  Ausgaben  bestehen  aus' 
Ldt,  Wasierdampf,  Kofalensiiure  und  andern  gasformigen  Produkten  der  Ver- 
Ivrranang,  unverbra^nten  oder  halbverbrannten  oder  unverbrennlichen  Besteu 
des  Heizmaterials  (Bauch,  Asche),  Produkten  der  Abnutzung  der  Maschinenteile 
tmd  ihrer  Schmiere.  Diese  Ausfuhr  entspricht  den  Ausgaben  des  Tieres  durch 
Langen,   Haut,    Nieren  und  Darm.     Die   Kraftbilanz   gestaltet   sich   folgender- 
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mafeen.  Durch  die  dbemisclieif  Umietzungen  im  Baose,  vor  allem  dorch  die 
Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Brennmaterial  2u  hoheren  und  niederen 
Oxydationsprodukten,  unter  denen  Kohlensaure  die  Hauptmenge  bildet^  aber 
auch  durch  die  Oxydation  der  metallenen  Maschinenteile  und  der  Schmiere, 
geht  eine  bestimmte  Summe  von  Spannkraft  verloren,  mufs  dafaer  eine  aqui* 
valente  Summe  lebendiger  Krafie  frei  werden.  Diese  Kraftsumme  laist  sich 
experimentell  bestimmen  und  ausdriicken  durch  die  Anzahl  von  Warmeeinheiten, 
welche  die  im  Hauee  faktisch  verbrauchte  Quantitat  von  Holz,  IfetaU,  Ol  bei 
ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxydationsprodukten  und  nach  Abzu^  der 
gleichen  unverbrannten  Reste,  wie  im  Hause,  liefert.  Dafs  man  nach  gleichen 
Prinzipien  die  Einnahme  der  tieriachen  Kraftokonomie  zu  bestimmen  sttchi» 
wird  unten  erortert  werden.  Die  Ausgaben  der  im  Maschinenhaus  freigewor- 
denen  Kraft  sind  wiederum  denen  des  Tierleibes  vollkommen  analog.  Der 
grofste  Teil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  WSrme, 
welche  teils  durch  Strahlung  und  Leitung  von  Wanden,  Fenstem  und  Thuren 
nach  aulaen  abgegeben  wird,  teils  mit  der  erhitzten  Luft  durch  den  Schoni- 
steia,  teils  als  latente  Warme  in  Form  von  Wasserdampf,  teils  mit  den  erwannten 
Abfallen  (Asche  u.  s.  w.)  das  Haus  verlafst;  die  Analogic  dieser  einzelnea 
Posten  mit  den  tierischen  Warmeausgaben  (s.  unten)  liegt  auf  der  Hand.  Ein 
verhUltniBmSrsig  kleiner  Teil  (im  gunstigsten  Fall  Vs)  der  freigewordenen 
Kraft  erscheint  in  derjenigen  Fonn,  fiir  deren  Produktion  die  Maschine  eigent- 
lich  bestimmt  ist,  in  der  von  ilir  geleisteteu  auTseren  mechanischen  Arbeit,  iur 
welche  wir  ein  Mafs  gewinnen,  wenn  wir  das  Gewicht  des  in  gegebener  Zeit 
gehobenen  Wassers  mit  der  Hubhohe  multiplizieren ;  den  so  erhalteneii  Wert 
konnen  wir  des  Yergleichs  mit  den  iibrigen  Ausgaben  wagen  duroh  Divinon 
mit  dem  mechanischen  Aquivalent  der  Warme  in  Warmeeinheiten  umrechnen. 
Auch  bei  der  Dampfmascbine  findet  eine  teilweise  Biickverwandlung  der  nr- 
sprunglich  durch  Umsetzung  aus  Warme  entstandenen  Arbeit  in  Warme  durch 
Keibung  statt. 

Nach  den  eben  dargelegten  Prinzipien  der  tierischen  EIraft- 
okonomie  im  allgemeinen  nnd  der  tierischen  Wftrmedkonomie  im 
besonderen  ist  der  Weg,  auf  welchem  wir  hofPen  dlirfen  die  expe- 
rimentelle  Best&tigung  der  strengen  Gtiltigkeit  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  auch  fur  die  YorgiLnge  im  lebenden  Kdrper  za 
gewinnen,  klar  vorgezeichnet.  Um  dieses  Ziel  zu  erreiohen,  ist 
zweierlei  erforderlich,  einesteils  eine  genaue  Messung  der  in  gege- 
benen  Zeitraumen  verausgabten  WUrmemengen,  andemteils  eine 
gleich  zuverlftssige  MaDsbestimmung  des  im  StofPwechsel  znr  W&nne- 
bildung  verbrannten  Materials,  tjberblickt  man  nun  aber  die  that- 
siichlichen  Ergebnisse,  welche  seit  Lavoisier  bis  zum  gegenw&rtigen 
Augenblick  in  der  angedeuteten  Bichtung  durch  sorgfkltige  Beob- 
achter  gesammelt  worden  sind,  so  muTs  von  vomherein  zugesianden 
werden,  da&  die  Leistungen  weit  hinter  den  gebotenen  Anspriichen 
zurilokgeblieben  sind.  Zur  Ausmittelung  der  Wftnneabgabe  hat  nns 
die  Physik  zwar  kalorimetrische  Methoden  von  grofser  Oenauigkeit 
geschaffen,  und  dieselben  sind  auch  zu  verschiedenen  Zeiten  von 
verschiedenen  Beobachtem  in  Gebrauch  gezogen  worden.  Aliein  die 
Anwendung  des  richtigen  physikalischen  Yerfahrens  auf  das  lebende 
Tier  oder  den  Menschen  begegnet  tiberaus  grofsen  technischea 
Schwierigkeiten,  und  so  ist  es  zu  erklfiren,  dalis  wir  bis  zum  g^n- 
wartigen  Augenblick  keine   einzige    liber   Zeitriiume  von  geniigeod 
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langer  Dauer  ausged^bnte  Yei'suchsreihe  besitzen,  welche  zuverlftasigo 
Autschlusse  iiber  den  Gesaintbetrag  der  t£lglicben  Warmeproduktion 
bei  Tieren  oder  beim  Menschen  erteilte.  Was  wir  besitzen,  sind 
mehr  weaiger  wertvoUe  Bestimmungen  der  innerhalb  weniger 
Stnnden  verausgabten  WarmemeDgen,  welche  einen  Schluis  auf  die 
taglicbe  Warmeproduktion  nur  unter  der  sicherlich  unzul&ssigen 
Annahme  gestatten,  daSs  die  Warmeabgabe  zu  jeder  Zeit  eine  kon- 
stante  Grofee  besitze,  und  welohe  tiberdies  meistens  durcb  allerlei 
schwierig  abzuscbfttzende  Fehlerquellen  getrtibt  sind. 

Und  doch  kommt  sebr  viel  gerade  darauf  an,  dais  die  Beob- 
achiungen  m5glichst  lange  Zeitrftume  umfajssen,  weil  nor  so  die  6e- 
wi&heit  gewonnen  werden  kann,  dais  die  gesammelten  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  zur  gleichen  Zeit  wie  die  abgegebenen  Wfirmemengen 
gebildet  worden,  nicbt  etwa,  was  bei  den  Yersuchen  von  kurzer 
Beobachtungsdauer  fast  mit  Sieherheit  anzunehnien  ist,  zu  mebr  oder 
minder  groTsen  Anteilen  aus  der  voroDgegangenen  Lebensperiode 
in  den  Versuch  mit  bertiber  genommen  sind  und  einfacb  zur  Aus- 
scbeidung  gelangen,  folglich  in  gar  keineni  berecbenbaren  Zusammen- 
hange  mit  der  gefundenen  Warmeproduktion  stehen. 

Aus  den  aBgefiihrten  Griinden  verzicbten  wir  darauf,  die  bisher  bekanut 
gewordenen  Ergebnisse  der  kalorimetriscben  Messungen  bei  Menschen  und 
Tieren  faier  zu  registrieren  und  verweisen  dieserbalb  auf  das  unten  beigebrachte 
Litteratunrerzeichnis.^  Dagegen  woUen  wir  nicht  unterlaasen  eines  .Versuchsyer- 
fahrens  zu  gedenken,  welches  von  £.  Letden*  in  Vorschlag  gebracht  worden 
ist  und  die  Gesamtwarmeabgabe  der  menschlichen  Haut  durch  Messung  der 
Warmeabgabe  bestimmter  Korperteile,  also  durch  eine  partielle  Kalorimetrie, 
n  ermitteln  sucht  Lbydeks  Verfahren  besteht  darin,  dafs  er  die  Gradzahl 
^ntstellte,  um  welche  ein  den  Unterschenkel  riiigformig  umschliefsendes  Luft- 
lutten  die  Temperalur  einer  bekannteu,  dem  letzteren  dicht  anliegendeu  und 
dasselbe  allseitiff  unigebenden  Wassermenge  erhohte.  Er  fand,  dafs  der  be- 
kleidete  Unterschenkel  eines  gesunden  Erwachsenen  eine  Warmeraenge  abgibt, 
welche  6600  g  H,0  in  1  St.  um  1  *  C.  erwSrmen  wurde,  also  6600  Warmeein- 
heiten  oder  Aalorien  betragt.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Oberflache  des 
Unterschenkeb  durchschnitUich  den  15.  Teil  der  aufseren  Eorperoberflache 
Mmnacht,  ergibt  sich  folglich  die  Gesamtwarmeabgabe  der  aufseren  Haut  in 
24  St,  ==  6600  X  15  X  24  =  2,376000  W.  E.  Es  ist  kaum  notig  darauf 
hinzuweisen,  dafs  die  Voraussetzung  einer  wahrend  24  St.  bestehenden  absolut 
gieidimallBigen  Warmeabgabe,  bei  welcher  die  verschiedenen  Hautregionen 
•tmtlich  in  gleichem  Mafse  beteiligt  wSren,  absolut  unstatthaft,  eine  exakte 
Bestimmung  der  taglichen  Warmeabgabe  der  Haut  also  auf  dem  beschriebenen 
Wege  gar  nicht  ausfiihrbar  ist.  Wir  haben  der  LEYDENschen  Experiment*  in- 
dessen  hier  gedenken  woUen,  weil  sie  zur  Ermittelung  der  relativen  W&rmeab- 
gBbe  verschiedener  Korpergegrenden  und  namentlich  versohiedener  Individuen 
in  verschiedenen  Lebenszustandeu  zweckdienlich  werden  konnten. 

Als  Mafs  fiir  die  Gr5fse  des  Stoffwecbsels  bat  man  sicb  viel- 
facb  seit  Layoisibr  des  Verb&ltnisses  zwischen  der  ausgescbiedenen 

*  LAV018IRB  «t  D£  LA  PLACE,  Memoirs  dt  rjrad.  df*  xifnctM.  1780.  p.  S56.  —  CRAWFOBD, 
Kxferimtmtt  and  ohurvationM  on  ufdnml  heat  etc.  London  1779.  —  DE8PKGTZ,  Ann.  de  chim.  et  de 
ph*.  1824.  T.  XXVI.  p.  337.  —  DDLONQ,  ebondA.  Ill,  Stfr.  1843.  T.  I.  p.  440.  —  SKKATOR, 
CbiH.  f.  d.  mM.  Win,  1871.  No.  47  n.  48;  Arch.  /.  Anat.  u.  Pkgtiot.  187'i.  p.  1,  a.  1874.  p.  18.  -< 
8CHAKLIHG,  Jovm.  f.  prakt.  Chem.  1849.  Bd.  XLVIll.  p.  435. 

*  E.  LKYI>RN,  D0ut9Ch.  Arch.  /.  klin.  Med.  1869.  Bd.  V.  p.  278  a.  CtrbL  /.  d.  nted.  HV«t. 
1868.  p.  787  n.  753. 
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Atem-CO,    und    des   bei   der  Atmung  verschwundenen  O   bedie&t, 

CO 

d.  h.  des  respiratorischen  Quotienten  -7p.     Technische    Schwierig- 

keiten  gibt  es  bei  diesen  Maiisbestimmungen  kaum  zu  fiberwinden, 
dagegen  um  so  eriieblichere  durch  die  Natur  selbst  gesetzte.  Die 
eine  derselben  besteKt  darin,  dab  beim  Menschen  und  bei  Fleisch- 
fressem  keineswegs  der  ganze  Betrag  des  aufgenommenen  O  in  der 
ausgeatmeten  CO,  wiedererscheint,  wie  wir  bereits  frtiher  (s.  o.  p.331) 
erfahren  haben,  die  zweite  darin,  dafs  wir  die  Stoffe  nicbt  kennen, 
deren  Oxydation  die  zur  Beobachtungszeit  au&efangene  CO,  geliefert 
hat.  Einesteils  wissen  wir  also  nicht,  in  welcher  Form  der  in  der 
Atem-COg  feblende  0-Anteil  innerhalb  des  Kftrpers  zur  Oxydation 
verwendet  worden  ist,  andomteils  kann  ein  und  derselbe  Betrag  tod 
Atem-CO,  je  nach  seinem  wechselnden  Ursprunge  sehr  verschiedene 
Mengen  von  Verbrennungswftrme  reprftsentieren.  Die  UnmOglichkeit. 
unter  solchen  Umstfinden  eine  Bilanz  zwischen  StoffwechselgrOlse 
und  WUrmeproduktion  aufzustellen,  hat  man  schnell  erkannt,  dem 
Mangel  der  notwendigen  thatsilchlichen  Unterlagen  aber  durch  Ein- 
fiihrung  einer  Hypothese  abzuhelfen  gesucht.  Nach  derselben  soUten 
folgende  Rechnungsgrunds&tze  Gultigkeit  haben:  1.  Der  aufgenom- 
mene  Sauerstoff  wird  ganz  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
sHure  und  von  Wasserstoff  zu  Wasser  verwendet;  2.  aller  oxydierte 
Kohlenstoff  ist  in  der  exspirierten  CO,  enthalten,  der  O,  welcher 
nicht  in  Form  von  CO,  wiedererscheint,  ist  zur  Wasserbildung 
verbraucht  worden;  3.  die  Warmemenge,  welche  bei  der  Bildung 
der  direkt  bestimmten  CO^-Quantit&t  und  der  berechneten  dnieh 
Oxydation  von  H  entstandenen  Wassermenge  erzeugt  wird,  ist  glcich 
derjenigen,  welche  die  gleiche  Anzahl  ireier  Kohlenstoff-  und 
Wasserstoffatome  liefert.  Die  Unzul&ssigkeit  dieser  Voraussetzungea 
liegt  auf  der  Hand;  vor  allem  muls  die  Nichtbeachtung  der  Wftrme- 
quelle,  welche  in  der  naheren  Vereinigung  der  in  den  organischen 
Substanzen  bereits  enthaltenen  Sauerstoffmengen  mit  andern  Ele- 
menten  derselben  gegeben  ist,  ein  Defizit  in  den  anf  obige  Yoratts* 
setzungen  begrtindeten  Rechnungen  bedingen.  Und  so  winl  es  ancli 
erklftrlich,  weshalb  Dulong  und  Dbspretz  bei  solcher  Verwertung 
ihrer  Versuchsergebnisse  stets  die  faktisch  verausgabte  Warme  um 
19 — 25  7o  h5her  fanden,  als  die  aus  der  Quantitat  des  verbrannten 
Kohlen-  und  Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedriickt,  dab 
unter  obigen  Vorausstetzungen  nur  75  Vo  (Dulong)  bis  81%  {P^' 
PRETz)  der  verausgabten  Warme  sich  aus  der  Verbrennung  von 
Kohlen-  und  Wasserstoff^  durch  den  respirierten  0  ableiten  lassen. 
Mit  der  Beanstandung  der  B.echnung  ist  auch  der  aus  ihren  Besnl- 
taten  gezogene  SchluCs  entkraftet,  aals  im  TierkCrper  noch  andre 
Warmequellen  neben  dem  durch  die  chemischen  Prozesse  bedingten 
S^annkwiftverlust,  aus  welchen  die  fehlenden  19 — 25%  zu  erklaren 
seien,    existieren,    um   so  mehr   als  Dulong   und  Despretz  ihren 
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AechnuDgen  Werte  fiir  die  Yerbrennungsw^me  des  C  und  H  zu 
Grande  legen, ,  welcbe.  den  wal^*en,  spftter  von  Fayre  nnd  Silbeb- 
MANN  enthaltenen  betr&clxtlioh  nachstehen,  und  uberdies  nicht  ein- 
mal  den  ganzen  Betrag  der  ausgeatmeten  COg  gemessen  haben 
konnen,  da  sie  die  Exspirationsluft  iiber  Wasser  aumngen,  welches 
riel  Yon  dieser  Gasart  absorbiert. 

Ungeachtet  aller  dieser  Mftngel  l&Cst  sioh  indessen  immerbin 
anf   Grand    der    DuLONG-DESPRETZscben   Erfjobrnngen    und    unter 

CO 

korrigierter    Verwertung    des    respiratorischen    Quotienteri    -^^   ein 

imgeftbrer  Einblick  in  die  Grdfse  der  Wftrmeproduktion  des  tieri- 
sehen  Haushaltes  gewinnen.  Ftir  den  Menscben  bat  Helhholtz^ 
nierst  eine  solcbe  Reebnung  ausgefiibrt  und  die  Zabl  der  wfthrend 
24  Stonden  produzierten  Wttrmeeinbeiten  bei  einem  K6rpergewicbt 
Ton  82  kg  auf  2  700000,  pro  1  kg  und  1  Stunde  also  anf 
1371  W,  E.  gescbutzt.  Diese  Zahlen  mlissen  jedocb  jetzt  auf 
3208000  beziebungsweise  1630W.E.  erbobt  werden,  mit  Rticksicbt 
damnf ,  dafs  Helmholtz  bei  seiner  Beobnung  nncb  die  fllteren 
kleineren  Werte,  welcbe  von  Lavoisier  ftir  die  Verbrennungswftrme 
des  0  und  H  gewonnen  wurden,  und  nicbt  die  neueren  grOfseren 
Pavres  und  Silbsrmanns^  verwertet  bat. 

Die  Recbnnng,  aus  welcher  diese  Zahlen  hervorgegaiigen  sind,  ist  die 
folgende:  ein  Mensch  von  82  kg  atmet  nach  Scrarlino  in  24  Stnnden  878,9  g 
GO,  mit  239,7  g  C  aus:  der  nach  Valentin  bereohnete  tiberschofs  der  in 
24  Standen  inspirierten  0  iiber  den  in  der  exspirierten  C0|  wiederausgeschiedenen 
wird  als  zur  H-Verbrennung  verwendet  angenommen ,  wonach  sich  also  eine 
tSjfliche  Verbrennung  von  13,655  gH  dnrch  108,920  g  0  ergibt.  Yeranscblagen 
wir  nan,  wie  Hblxholtz  gethan,*die  Yerbrennnngswarme  dee  C  and  H  nach 
LiroisiBB  und  Laplace  auf  7226  fur  ersteren,  auf  23400  fiir.letzteren,  so 
wiirden  aus  der  Oxydation  von  239,7  g  C  1732072  W.  E.,  aus  deijenigen  von 
13,615  g  H  318  591  W.  E.,  im  ganzen  also  2  050  663  W.  E.  entstehen.  Setzt 
man  diese  Summe  mit  Dulong  gleich  75%  der  wirklich  im  Korper  entbunde- 
nen  Wiurme,  so  erhSlt  man  fur  letztere  die  runde  Zahl  von  2700000  W.  £. 
Bei  Einfuhrung  der  richtigen  Yerbrennungswerte  von  Favre  und  Silbbrmank 
fur  C  =  8080  und  fiir  H  •=  34  462  steigert  sich  dieser  Betrag  dagegen  auf 
die  oben  mitjfcteilte  Zahl  von  3  208000  W.E.  Auf  einem  andren  Wege  ist 
Barral  zu  emem  Werte  von  2  706  076  W.E.  fur  einen  erwachsenen  Mann  in 
24  Stunden  gelangt. 

Ein  andrer  Weg,  die  Wftrmeproduktion  des  tieriscben  Hausbalts 
zu  berecbnen,  ist  erst  durcb  die  bewnndemswerten  Arbeiten  von 
VoiT  und  Pettenkofer*  fiber  die  quantitative  und  qualitative  Zu- 
sanunensetznng  der  zum  Unterbalte  des  menscblicben  und  tieriscben 
Korpers  notwendigen  Nabrung  und  durcb  die  nacb  langem  vergeb- 
licben  Bemtiben  endlicb  docb  gegliickte  Ermittelung  der  in  den 
Nfthrstoffen    verborgenen    Warmemengen    (Danilkwsky  *)    er5ffnet 

*  Helmholtz,  Enqtclopvd.  Worterbuch  d.  mtd.  H'tw.,  herausgeg.  v.  d  Proff.  d.  med.  Facnit. 
zn  BerUn.  Berlin  1846.  Bd  XXXV.  p.  502. 

*  FAVBK  a.  SILBKRMANN,  Ann.  de  chim.  et  d$  ph*f*.  HI.  S<5r.  1852.  T.  XXXIV.  p.  857. 
»  PetTERKOFBR  u.  VOIT,  ZfacAr.  A  BiolOffie.  1866.  Bd.  II.  p.  459. 

*  DAMILSliVSKY,  Ctrbl.  /.  d.  med.    Wh».  1881.  No.  26.  7».465  a.  No.  27.  p.  486. 
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worden.  Der  unl5sbare  ZusammenliaDg,  welcher  zwischen  den  in 
QDSerm  Kdrper  freiwerdenden  Wftrmemengen  und  den  gebandeneD 
der  Nfihrstoffe  besteheu  muls,  ist  selbstverstftndlich.  Solange  vm 
indessen  daranf  hingewiesen  war,  die  VerbreDnDngswftrme  der  letzt^ 
ren  auf  Grund  von  Hypothesen,  welche  einer  emsthaften  Kritik 
keinen  Angenblick  Stich  hielten,  mehr  zu  erraten  als  zu  ergriinden, 
konnte  nicbt  daran  gedacht  werden,  demselben  einen  zahlenrnftCsigen 
Ausdmck  zu  yerleihen.  Seitdem  jedoch  die  latente  Warme  verschie- 
dener  Eiweifssubstanzen,  des  Fettes  und  mehrerer  Kohlenhydrate 
zuerstdurch  Frankland^  am  zuverli&ssigsten  aber  duroh  Danilbwsky, 
kalorimetrisch  zu  bestimmen  gelang,  ist  im  Gegenteil  ein  Versndi 
der  Art  sogar  geboten.  Hierbei  wii-d  nur  zu  beacbten  sein,  dab 
allein  die  VerbrennungswiUrme  der  Fette  und  der  KohleahYdnte 
obne  jede  Einsohriinkung  in  die  Becbnung  au^enommen  werden 
kann,  diejenige  der  EiweiDsarten  jedocb  abztiglich  der  Verbrennm^- 
wftrme  des  HamstofiFs.  Denn  jene  N-freien  Stoffe  werden  allerdiogs 
aucb  im  lebenden  Organismus  total  oxydiert,  diese'  N-haltigen  aber 
unvollst&ndig  bis  auf  dqn  noch  Wttrmespannung  reprfisentierenden 
Best  des  Hamstoffis. 

Als  Ausgangsponkt  der  Rechnung  wfthlen  wir  die  Nahmnj^ 
mengeu;  welcbe  Petteneofsr  und  Yoit  zur  genauen  TJnierhaltaBg 
des  KOrperbestandes  eines  70  kg  wiegenden  gesunden  Mannes  als 
gerade  ausreiebend  erkannten  und  aus  137  g  EiweiTs,  72  g  Feft 
und  352  g  Koblenbydraten  zusammengesetzt  fanden,  und  femerlun 
die  DANiLKWSKYschen  Zahlen  flir  die  Verbrennungswttrme  des  Blitt- 
fibrins,  des  Hamstofi^,  des  Fettes  und  der  St^ke.  Die  beigefugte 
Tabelle  dient  zur  Yeranschaulicbung  des  Recbenverfohrens.  Das 
ErgebniSy  zu  welcbem  man  gelangt,  stimmt  sebr  annfthemd  mit  der 
korrigierten  HELMHOLXZscben  Zabl  tiberein.  Nach  demselben  wurde 
ein  normaler  Menscb  vou  70  kg  K5rpergewicbt  t%licb  ciiea 
3150000  W.  E.  produzieren,  pro  1  kg  und  pro  1  Stunde  also 
1876  W.  E. 


Yerbrennunini- 

wtmie  nach 

DaMILEWSKY 


Nahmngsantelle 

Trockensubstani  nach 

Pkttenkopeb  n.  Voit 


Berechaela 
TerbronBuagsvlnK 
der  KahruBf 


Eiweifs  (Blatiibrin)  . 


Hamstoff 


Fett 


Kohlenhydr.  (Starke) 
nach  V.  Rkchekbero 


5709 

2537 

9686 
4479 


g  172  mit  19,5  N 
entsprechend 

g  Hamstoff  41,72 

g  72 

g  352 


981948 

—  106843 

697392 

1576608 


3150105 


*  FbANKLAMD,  PMlot.  Mag,  1866.  Tol.XXXlI.  p.  182. 


§  44.  TIERISCHE  WABMEOKONOMIE.  383 

Obwohl  wir  uns  nun  im  Besitz  von  Z&hlen  befinden,  welche 
den  Gesamtbetrag  der  menschlichen  W&rmeproduktion  wenigstens 
ungefiihr  ansdnicken  durften,  so  bleibt  doch  immerhin  als  eine  sehr 
empfindliche  Liicke  in  unserm  Wissen  die  Thatsache  bestehen, 
dais  direkte  Ma&bestimmungen  der  24sttindlichen  Wfirmeabgaben 
soifobl  fiir  Tiere  als  auoh  fUr  den  Menscben  fehlen,  die  experimentelle 
EontroUe  des  Recbnungsergebnisses  mithin  unausfiihrbar  ist.  Eine 
detaillierte  Bilanz  der  tieriscben  WftrmeOkonomie  kann 
folglicb  nnr  bezwecken,  eine  vorl&ufige  Ubersiclit  derselben  zu  geben 
uater  der  Voranssetzung,  dais  die  hier  in  Rechnung  gezogenen 
Wannequellen  dem  Wftrmeverbranch  genau  entsprecben.  Nor  in 
diesem  Sinne  haben  Hslmholtz  and  Barral^  solobe  Bilanzen  auf- 
gestellt.  Den  Yerbraucb  der  innerbalb  24  Stunden  erzeugten 
Wftrmemengen  wurde  man  sicb  aber  nacb  Helmholtz  folgendermafsen 
TorzQstellen  baben. 

1.  Die  Erwftrmung  der  Speisen  and  Getrftnke,  eine  mittlere 
Menge  and  eine  Temperatnr  von  12^  voraasgesetzt,  auf  die 
T^nperator  des  Korpers  nimmt  t&glich  70  157  Wftrmeeinlieiten  in 
Anspruob,  d.  i.  2,6%  der  Einnabme.  2.  Die  Erwftrmang  der  Be- 
spirationslaft  (16  400  g  in  24  Stunden)  konsumiert  bei  einer  Lufi- 
temperatur  von  20  ^  70  032  Wfirmeeinlieiten  =  2,6  %  der  Einnabme, 
bei  0^  140064  =  5,2  7o.  3.  Die  tagliche  Verdunstung  von  666.g 
Wasser  durcb  die  Lungen  ecfordert  397  536  W&nneeinbeiten 
=  14,7  Vo  der  Aktiva.  Es  bleiben  mitbin  zur  Bestreitung  der 
Warmeausgaben  durch  die  lluisere  KOrperoberfliicbe  und  zur  Er- 
w&rmung  der  Kdrpermasse  auf  37,2  ^  C.  mindestens  77,5  7o  (81  % 
des  korrigierten  Wertes)  der  erzeugten  Warnie  tibrig. 

Barral  stellt  folgende  Bilanz  auf: 

•  Warme-  Warmeausgabe 

prodaktiou.  in  Einheiten  und  Prozenten  der  Einnabme: 

<i»*..K  durch  Erwir-      dutch  Erwtt-     d«rch  die  festfn  ,,,,^1,  q*-.!,!,.^- 

2796076  699801  100811  52492  38020  1819952 

25,85  7o  3,72  7o  1,94  7o  1,22%         67,22%. 

Bei  diesen  Bilanzen  ist  unter  den  Ausgaben  kein  besonderer 
Posten  fQr  meohaniscbe  Arbeit  aufgefobrt;  sie  gelten  fiir  den  ruhen- 
den  Menschen,  bei  welcbem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  ausscbliels- 
lich  in  Wftrme  bestebt,  auf  welcben  sicb  aucb  die  zur  Berechnung 
der  Einnabmen  benutzten  Werte  bezieben.  Wird  eine  ft  us  sere 
Arbeit  geleistet,  so  ist  es  nicbt  stattbaft,  den  daftir  nacb  bekannten 
Prinzipien  gefundenen  Wert  in  Wttrmeeinbeiten  umzurechnen  und 
diese  Zabl  ein&ch  unter  der  letzten  Rubrik  nacb  der  oben  einge- 
haltenen  Beihenfolge  der  Ausgaben  in  der  sonst  unver&nderten 
Bilanz    unterzubringen,    unter    der  Voraussetzung,    dafs   von    dem 

t  HblMUOLTZ,  a.  a.  O.  —  BAREAL,  StaUsHque  chim,  df  aninuntx.  ParU  1849. 
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each  Abzug  der  vorhergehenden  Posten  bleibenden  Rest  der  Aktiva, 
welcher  nach  Hblmholtz  77  7o,  nach  Babral  67  %  betrftgt,  die 
ftufsere  Arbeit  bestritten  and  entsprechend  weniger  durob  Strohlung 
und  Leitung  von  der  K5rperoberfiache  veransgabt  werde.  Es  mnfs 
vielmebr  fiir  die  arbeitenae  K5rpermasobine  eine  ganz  nene  Kiafi- 
bil^diz  aufgestellt  werden,  wobei  die  folgenden  Gesicbtspnnkte  mals- 
gebend  sind.  Die  enorme  Steigemng  der  COg-Ausfonr  wfthrend 
der  Arbeit  (p.  349  f.)  beweist,  dafs  im  arbeitenden  Kdrper  der 
cbemisobe  TJmsatz  aniserordentlicb  viel  hdher  als  im  mbenden  ist, 
folglicb  auch  die  Summe  der  fireigewordenen  Krftfte,  der  Wftrme- 
einnabmen.  Dieses  Pius  der  Einnahme  ersebeint  aber  keinesw^ 
vollstHndig  als  mecbanische  Arbeit  in  den  Ausgaben  wieder,  oder 
mit  andem  Worten:  wenn  ein  bestimmtes  JMafs  Arbeit  nach  suben 
geleistet  werden  soil,  so  betrftgt  der  zu  di^em  Zweck  gemaehte 
Mebranfwand  an  Spannkrftften  nicbt  etwa  nur  soviel,  ak  gerade 
zur  Deckung  der  Arbeitsansgabe  ndtig  ist,  sondem  fiberscbreitet  den 
notwendigen  Bedarf  erbebliob.  Es  stellt  sich  ein  ftbnlicbes  nnr 
etwas  giinstigeres  Yerbftltnis  wie  bei  der  Dampfmascbine  heraus. 
Wftbrend  bei  dieser  b5cbstens  Vs  der  Yerbrennungswftrme  in  Arbeit 
nmgewandelt  werden  kann,  taxiert  Helhholtz,  indem  er  nach  de^ 
selben  Metbode  wie  oben  aus  der  COj-Produktion  die  GrSfse  der 
Wftnneprodnktion  im  arbeitenden  Kftrper  berechnet,  den  von  ibn 
in  Arbeit  nmgesetzten  Anteil  der  Yerbrennungswftrme  zu  etwa  V^ 
im  maximum.  Bechnen  wir  also,  dafs  die  Wftrmeproduktion  wfih- 
rend  der  Arbeit  nur  auf  das  Dreifache  gesteigert  sei  und  von 
dieser  Summe  das  m6gliche  Maximum,  d.  b.  der  f&nfte  Teil  in  Fonn 
Yon  mecbaniscber  Arbeit  nach  aulSsen  abgegeben  werde,  so  bleibt 
dem  Bubebudget  gegentiber  noch  ein  sebr  boher  Einnahmeaberschds, 
welcher  nicbt  im  KCrper  bleibt,  sondem  als  Wftrme  verausgabt 
wird.  Diese  Steigerung  der  Wftrmeausgabe  tritt  thatsftchlich  wfthiend 
der  Arbeit  ein;  es  wftchst  vor  allem  mit  der  vermehrten  BlutfuUe 
die  Wftrmeausgabe  von  der  Haut  ddrch  Strahlung  und  Leitnng 
sowie  durch  die  Bildung  von  Wasserdampf  aus  dem  abgeschiedenea 
Scb  weifse ;  es  wftchst  mit  der  gesteigerten  Hftufigkeit  und  Tiefe  der  Atem- 
ziige  die  Wftrmemenge,  welche  mit  der  erwftrmten  Atemluft  xjA 
dem  verdunstenden  Wasser  von  den  Lungen  abgegeben  wird.  Die 
Steigerung  der  Wftrmeabgabe  wird  noch  dadurch  erbdht,  dais,  wie 
schon  erwfthnt,  ein  Teil  der  von  den  Muskeln  geleisteten  Arbeit 
selbst  nicbt  als  solche  nach  aufsen  iibertragen,  sondem  im  Koiper 
selbst  in  Wftrme  zurtickverwandelt  wird. 

Fiir  den  Organismus  des  Menschen  und  der  warmbliitigen 
Tiere  ist  die  thatsftchliche  Erhaltung  der  Kdrpertemperatar 
auf  annfthernd  gleicber  Hobe  eine  wesentliche  Bedingung  fuf 
den  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse;  es  erbalten  dadnich  die 
Kompensationseinrichtungen  und  dieYorgftnge,  welche  auf  dem 
Wege  der  Selbstregulation  trotz  der  faktischen  grolsen  JLnderangen 
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der  W&rmepTodaktion  und  Wftrmeent^siehung  nach  aufsen  die  Teiii- 

Seratarscliwankuiigen  in  sehr  engen  Grenzen  halten,  eine  liohe  Be- 
entiing.  Es  fiihrt  sowohl  eine  verh&ltnismftfsig  geringe  Steigemng, 
als  Exniedrigung  der  Temperatur  des  Kdrperinneren  zum  Tode;  die 
spezielle  Ursache  des  Todes  ist  jedoch  noch  nicht  ftir  alle  F&Ue 
befriedigend  naohgewiesen.  Bei  fiel)erhaften  Krankheiten  des  Men- 
schen  liegt  eine  direkte  Gefalir  in  der  Steigeruog  der  KGrpertempe- 
latni,  welche  tQdlich  wird,  sobald  sie  eine  bestimmte  Grenze  iiber- 
schreitet.  Die  Er5rternng  der  noch  immer  nicht  definitiv  entschie- 
denen  Streitfrage  nach  den  Ursachen  dieser  Steigerung  nnd  ihrem 
Zosammenhang  mit  andem  Fiebererscheinungen  gehdrt  nicht  hierher. 

Bei  warmbliitigen  Tieren  erzielt  in  an  kunetlich  eine  todliohe  Tenipe- 
raiursteigerung,  mdem  man  dnroh  Erwarmung  der  umgebenden  Luft  iiber 
eine  gewisse  Grenze,  welche  nach  den  Versuchen  von  Obernier  und  Ackermann 
bei  40^  C.  liegt,  die  Warmeabfuhr  aufhebt,  oder  indem  man  dieselben  nach 
Walther  bei  verhinderter  Bewegung  der  8li*ahlenden  Sonnenwarme  (bei  einer 
Lofttemperatur  von  30 — 34®  C.)4iu88etzt.^  In  einer  Lnft  von  4i)®C.  ubersteigt 
die  Temperatur  dejs  Eorperinneren  alsbald  die  aufsere,  und  der  Tod  tritt  ein, 
wenn  entere  etwa  43 — 45®  C.  erreicht  hat;  naoh  dem  Tode  wachst  sie  noch 
eine  Weile  fort.  Der  Tod  erfolgt  nach  vorausgegangener  betrachtlicher  Er- 
hobung  der  Atem-  und  Pulsfrequenz ,  Speichelflufs  u.  8.  w.  unter  heftigen 
Krimpfen.  Die  nfichste  Toc[e8ur8ache  scheint  Lahmung  de8  tiberreizten  Herzens, 
vielleicht  auch  der  Zentralorgane  des  Nervensystems  zu  8ein ;  dafs  betrachtliche 
Zunahme  der  Schlagzahl  unter  Abnahme  des  Umfangs  der  Kontraktionen  und 
endlich  Unregelmafsigkeit  und  Stillstand  derselben  regelmafsig  bei  allmahlich 
gesteigerter .  Erwarmung  des  Herzens  eintritt,  ist  am  genauesten  von  Ludwio 
mid  Oton*  erwiesen  (s.  Herzherven).  Die  Todesursache  ist  nicht  in  einer 
^hureh  die  Erwarmung  bedingten  Gerinnung  des  Muskelinhalts,  Warmestarre 
der  Kuskeln,  zu  suchen,  obwohl  dieselbe  an  den  Leichen  der  so  getoteten 
.Tiere  sich  findet;  der  Tod  tritt  vor  der.  Ausbildung  dieser  Veranderung  ein. 

Cber  todliche  Abkiihlung  haben  Walther  und  Horvath*  Unter- 
luchungen  angestellt.  Der  erstere  brachte  Tiere  in  einen  von'  Kaltemischungen 
omgebenen,  abgeschlosaenen  Raum.  Die  Temperatur  des  £5rperinneren  sinkt 
kierbei  unter  Abnahme  der  Zahl  und  des  Umfangs  der  Herzschlage  und  bedeuten- 
der  Verminderung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Atemziige  mehr  weniger  rasch. 
Ein  auf  +  18 — 20®  C.  erkaltetes  Eaninchen  erlangt  bei  einer  Temperatur, 
welche  nicht  iiber  dezjenigen  des  abgekuhlten  Tieres  steht,  seine  normale 
Warme  von  selbst  nicht  wieder.  Der  Tod  erfolgte  in  Walthbrs  Experimenten 
unter  Krampfen,  welche  er  wie  die  von  Kubsmaul  und  Tenner  bei  Absperrung 
der  Blutzufuhr  zum  Him  beobachteten  auf  die  von  der  verminderten  Herz- 
thatigkeit  verursachte  Anamie  der  nervosen  Zentralorgane  zuriickfuhrt.  Bei 
weiTsen  Kaninchen  gab  sich  dieselbe  auch  durch  eine  unmittelbar  dem  Tode 
Torausgehende,  plotzliche  Entfarbung  dea  roten  Augenhintergrundes  zu  er- 
kennen.  Im  Gegen,8atz  zu  den  letzteren  Beobachtungen  Walthers,  bei  welchen 
▼ielleicht  eine  sehr  plotzliche  Abkiihlung  stattgefunden  haben  mag^  und  in 
^fserer  fJbereinstimmung  mit  den  gangbaren  Anschauungen  iiber  den  Er- 
frierungstod  sah  Horvath  Eaninchen,  welche  ^durch  Eintauchen  in  Eis^asser 
aaf  23®  C.   abgekiihlt  waren,   nicht   einmal  dann  in  Konvulsionen  verfallen, 

*-  ■   ■       •  •     r- 

>  OBBBHJBB,  CtrbL  /.  d.'  nud,  WUa.  1866.  p.180.  —  ACKERMAIIN,  DeuUeh,  Arch.  /.  klin. 
IM.  1866.  Bd.  II.  p.  359.  —  A.  WALTHER,  Ctrbl.  /.  d.  med.  WUs.  1867.  p.  390  a.  770. 

*  LUDWIO  Q.  Cyom,  Ber.d.  kpi.  saekM.  Oea.  d.  WUt.  Math.-phyf .  CI.  1866.  'p.  256. 

■  WALTHER,  Arch./,  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  414;  Arch.  /.  Anat.  u.  PhitioU  1865. 
^25.  ~  HORVATH,  ll^i«ji.  med.  Wochetuchr,  1870.  No.  32;  CtrbL  /.  d.  med.  Wist.  1871.  p.  531. 
W72.  p.  706,  721,  787,  865. 

Gruekbagbn,  Phyiiologie.    7.  Anfl.  ^^ 
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wenn  durch  yerschlufs  der  Trachea  eiae  Erstickung  denelben  herbeigefShct 
wurde.  Bei  einem  auf  18 — 20  ^  C.  abgekiihlten  Kaninchen  kann  durch  Ein- 
leitung  kiinstlicher  Respiration  die  Temperatur  wieder  znm  Steigen  gebrschi 
werden;  ist  dieselbe  auf  26^  0.  gebracht,  so  kann  sich  das  Tier  durch  eigne 
Atmung  von  selbst  weiier  erwarmen  (Walthsr).  Winterschlafende  Tiere 
geben  bei  gleicher  aufserer  Kalte  ihre  Warme  weit  rascher  ab,  als  die  anden 
Waimbluter,  vertragen  weit  g^rofsere  Abkiihlungen  (bis  zu  2  ^  G.,  Hoktath) 
und  erwarmen  sich  von  selbst  mit  grofser  Geschwindigkeit  wieder.  Ahnlicb 
scheinen  sich  auch  neugeborene  Sanger  zn  verhalten  (Hortath).  Intoxi- 
kation  mit  Alkohol  beschleunigt  die  Abkuhlung  warmblutiger  Geschopfe  in 
hohem  Grade,  in  geringerem  Grade  Morphium. 

Die  Regulierung  der  K(3rpertemperatur,  durch  welche 
dieselbe  annfthemd  konstant  erhalten  wird,  beniht  gr^fstenteils  wai 
kompensierendeiL  VerftiiderangeQ  der  Wftrmeausgabe,  zum  geringeren 
Teil  auf  Anderungen  der  Wftrmeproduktion.  Die  wichtige  RoHe^ 
welehe  in  ersterer  Beziehung  die  Haut  spielt,  geht  zum  Teil  l>ereits 
aus  den  Er5rterungen  liber  den  EinfluTs  kalter  Bfider  auf  die  K5r- 
perwfirme  hervor ;  die  wesentlichen  Regulationsvorg&nge  in  der  Haot 
bestehen  in  der  Anderung  ibrer  Bkitfiille  und  in  der  Beschrankung 
oder  Steigerung  des  Absonderungsprozesses  der  Schwei&drftsen. 
Jede  Yermelirung  der  Blutzufubr  zu  den  Hautkapillaren  erh5ht 
das  in  gegebener  Zeit  von  derselben  durch  Strahlung  und  Leitong 
abgegebene  Warmequantum,  jede  Zunahme  der  SchweifssekretioB 
vermehrt  die  Abgtibe  latenter  Wftnne  durch  das  verdonistende 
Schweilswasser  und  umgekehrt.  Beide  Momente  treten  daher  eben- 
sowohl  in  Wirksamkeit,  wenn  durch  erhohte  Temperatur  der  dulsereo 
Luft  die  Wftrmeausgabe  beschrftnkt  wird,  als  wenn  eine  Steigemog 
der  Wftrmeproduktion,  sei  es  durch  Zufuhr  verbrennlichen  Materials, 
sei  es  durch  Muskelarbeit,  eine  kompensierende  Erh5hung  der 
Wilrmeausgabe  fordert,  wahrend  umgekehrt  in  kalter  Loft  und  b^ 
Muskelruhe  sowohl  die  SchweilSsabsonderung  beschrftnkt  oder  sistiert, 
als  durch  Yerengung  der  kleinen  Hautarterien  die  Blutzufuhr  znr 
Haut  yermindert  wird.  Die  Ausl5sung  dieser  Kompensationsr<ff* 
gftnge  in  der  Haut  geschieht  durch  Vermittelung  der  NerveD,  wabf- 
soheinlich  hauptsiichlich  auf  reflektorischem  Wege.  So  bewirkt 
ftulsere  Killte  eine  Kontraktion  der  '  kleineren  Hautarterien  duidi 
vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vosokonstriktorischen  Nen'en, 
sei  es,  dais  diese  direkt  durch  die  zu  ihren  Enden  vordringende  Ab- 
ktihlung  gereizt,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  sensibier 
Nerven  in  der  Haut  erregt  werden  und  diese  auf  dem  Wege  des 
Reflexes  ihre  Erregung  auf  die  bezeichneten  GefkJsnerven  uber- 
tragen.  Dafs  Beizung  der  sensiUen  Hautnerren  Temperatar- 
tinderungen  der  Haut  erzeugt,  ist  durch  direkte  Yersuche  t<» 
Lombard^  erwiesen.  Ob  die  Erweiterung  der  Hautarterien  in  wanner 
Luft  nur  durch  einen  Nachlals  der  Erregung  der  vasokonstriktorischai 
Nerven  oder  durch  eine  Erregung  antagonistischer  Gref&lshemmungs- 


^  LOMBA.BD,  Archiee*  de  phffthf.  1868.  p.  479. 
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nenren  za  stande  kommt,  wiewBit  sie  auf  vefrmdirter  Herzthfttigkeit 
bernht,  auf  welehem  W^e  sie  bei  vermelirter  Wtoneproduktion 
(e.  B.  dorch  Mnskelarbeit)  in  Gang  gesetzt  wird',  ob  die  Erhohung 
der  SchweiJGasekretion  in  warmer  Lnft  und  bei  Mnskelarbeit  blofe 
die  Folge  des  vermebrten  Blutzuflusses  zur  Haut,  oder  aus  gesteiger- 
ter  Erregung  von  Absonderungsnerven  zu  ericl^en  ist,  sind  nieht 
bestimmt  zn  beantwortende  Fragen.  An  der  Beguliernng  der 
W&rmeansgabe  beteiligen  sicb  aucb  die  Lnngen.  Yermehrte  Frequenz 
und  Tiefe  der  Atemztige,  wie  sie  thatsfi^blicb  bei  b(^heren  Tempe- 
rataren  der  Lnfi;  (Wftrmedyspnoe,  Ackermann|  nnd  bei  k5rperlicben 
Anstrengangen  eintritt,  mulis  eine  kompensierende  Erb(3bang  des 
Wftrmeverlustes  durch  die  Yermehrung  des  zu  erwftrmenden  Quaii- 
imns  der  Inspirationsluft  und  durcb  Steigerung  der  Abgabe  von 
latenter  Wftrme  mit  dem  Wasserdampf  der  Exspirationsluft  berbei- 
iiihren.  Wie  diese  Anderungen  in  der  Bespirationsmecbanik  ver- 
mittelt  werden,  welcbes  die  speziellen  Bahnen,  die  Tbfttigkeits-  und 
Erregungsart  des  betreffenden  Nervenmechanismus  sind,  ist  ebenfalls 
noch  nicbt  sicber  erkannt. 

Fur  regulierende  Anderungen  der  Warmeproduktion  sind  fol- 
gende  Thatsaoben  anzufiibren.  Bei  starker  Wflrmeentziebung  dureb 
lalte  Luft  w&cbst  das  Bedfirfiiis  nacb  Nahrungsaufnahme  und  naeb 
Huskelbewegung,  ja  es  treten  sogar  unwillktirlicbe  Muskelaktionen, 
Zittem  der  Glieder  u.  s.  w.  ein,  letztere  offenbar  auf  reflektorisobem 
Wege  Ton  den  durcb  die  Kalte  gereizten  sensiblen  Nenren  hervor- 
gemfen. 

Endlicb  ergibt  sicb  direkt  sowobi  aus  den  Yersucben  voa 
Saki>kb8-Ezn^  als  aucb  namentlicb  aus  denjenigen  Colobantis',  da& 
bei  Emiedrigung  der  Umgebungstemperatnr  die  absolute  Grilse  des 
respiratorisoben  Ghiswechsels  zu-,  bei  ErbObung  abnimmt,  dafs  folglidi 
die  w&rmeerzeugenden  Stoffwecbselvorgftnge  im  ersten  Falle  eine 
Steigerung,  im  zweiten  eine  Herabsetzung  erleiden. 


FtNPTES  KAPITEI. 

PHYSIOLOGIE  DER  AUSSCHEIDUNGEN. 

ALLGEHEINES. 
§45. 

Wir  baben  bereits  eine  Beibe  der  wicbtigsten  Ausscbeidungen 
des  Blutes  kennen  gelemt,  und  zwar  teils  solcbe,  welcbe  wie  die 
Yerdauungssftfte  durcb  die  spezifiscbe  ThUtigkeit  sogenannter  drttsiger 


*  SiUIDEBB-Ezir,  Arb.  a.  d.  fhy$iol.  Anttalt  tu  Leipiip.  Jabry.  1876.  p.  70. 

*  COLOSAKTI,  PrLUKOBBs  Arch,  1877.  Bd.  XIV.  p.  {»2. 
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Organe  (unter  Mitwirkung  erregter  Nerven)  za  S&ften  eigentumlieher 
iKonstitntioii  umgewandelt  werden,  teils  solche,  welche  wie  die  Lymphe 
and  die  jserfisen  Fltiasigkeiten,  als  einfache  Bluttransadate  aoftreten. 
.Die  Mehrzahl  der  bisher  betraohteten  Ausscheidangea  waren  solohe, 
welcbe  entweder  vollstftndig  im  OrganismuB  verblieben,  in  nnyex- 
aiiderter  oder  verftnderter  Gestalt  ins  Bint  zuriickkehrteny  oder  doch 
nur  teilweise  an  die  Aoiflenwelt  gelangten;  nnr  in  den  AoflscbeiduDgen 
der^tmungsorgane  baben  wir  definitive  Abgaben  an  die  Aufsenwelt 
kennen  gelemt.  Auob  diejenigen  Ausaobeidungen  ans  dem  Blute, 
deren  Er5rtening  uns  zur  Vollendung  der  Lebre  vom  Stoffwechflel 
iibrig/bleibt,  bilden  keine  streng  in  siob  abgescblossene  Kategorie. 
Es  sind  zwar  sftmtlicb  solcbe,  welcbe,  auf  die  ftuJsere  Kdrpeiober- 
flj&cbe  abgesonderty  den  Organismus  definitiv  verlassen,  allein  doeh 
yon  wesentlicb  versebiedener  pbysiologisober  Bedeutung.  Die  eineo, 
vor  alien  der  Ham^  bilden  wabre  Exkrete,  d.  b.  Miscbungen  rw 
.Stoffen,  welcbe  als  unbraucbbar  aus  dem  Kdrper  entfemt  werden 
.8<)Uen  und  zwar  teils  solcber  Stoffe,  welcbe  als  Endprodnkte  de$ 
Verbrennungsprozesses  keine  weitere  Yerwendung  finden  oder  bei  ' 
ibret  Zucuckbaltung  sogar  scbudlicbe  Wirkungen.  ansuben,  teils  der 
itiber  den  Bedarf  an4;enonunenen.l)berscbiu3se  braucbbarer  SabstiBuueD, 
I  wie  des  Wassers  nnd  gewisser  Salze,  teils  zo&llig  in  den  Stoff- 
wecbsel  eingetretener  f^v  den  Lebenscbemismus  nicbt  natwendiger 
iStoffe,  welcbe  verftndert  oder  unver&ndert  der  AuJBenwelt  wieder 
anbeimfallen.  Andre,  wie  der  Hauttalg  oder  die  Tbrtoenfliissigkeit 
leisten  auf  der  KOrperoberflftcbe  nocb  gewisse  mecbanische  Dieoste. 
•Andre  endlicb,  wie  die  Milcb,  sind  Miscbungen,  welcbe  zwar  fiir 
den  individuellen  Hausbalt,  welcber  sie  bereitet,  keine  weitere  Be- 
.deutung  baben,  wobl  aber  dureb  ibre  Yerwendung  zur  Emfthnuig 
ibetier  Oigauisuien  sicb  als  Normalmiscbungen  der  Substrate  tienschen 
•Xiebens  erweisen.  Wenn  wir  bier  von  der  Erdrterung  der  in  die 
gleicbe  Rangordnung  wie  die  Milcb  gebOrigen  Sekrete  der  G-escbleohtB- 
drtisen,  der  Eier  und  des  Samens,  abseben  und  dieselbe  ftir  die 
Lebre  von  der  Zeugung  aufisparen,  so  gescbiebt  dies  aus  denselben 
Zweckmafsigkeitsgriinden,  aus  welcben  wir  die  Betracbtung  gewisser 
Parencbyms&fte,  wie  des  Muskelsaftes,  ibrer  innigen  BeziehuDgen 
zu  den  Leistungen  der  betreffenden  Gewebe  wegen,  auf  die  Eri^rtemug 
der  letzteren  verscboben  baben. 


DIE  MILCH. 
§46. 

An  d,^  vorderen  Leibeswand  der  weiblicben  Sftugetiere  befindeD 
sicb  in  versebiedener  Zabl  und  Lage  groJGse  Komplexe  traubiger 
Driisen,  die  MilcbdrUsen,  welcbe  weder  stetig,  nocb  in  bestimmten 
periodiscben  Intervallen,  sondern  nur  nacb  AbLsiuf  einei*  Graviditflts- 
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epoche  eine  Zeittang  eine  eigenttimliche  Mtissigkeit,  die  Milch,  in 
bBtrachtlichen  Mengen  kontinuierlich  absondem.  Es  ist  die  Milch-^ 
sekretion  eine  Leistung  des  indiyiduelien  Organismnfi  zur  Unter^ 
baltuDg  der  Gattung,  nicht  zu  derjenigen  der  eignen  Existenz,  die 
Milch,  wie  alle  Zeugnngsausgaben,  ein  ans  den  Einnahmen  des> 
mutterlichen  Organismns  ersparter  tlbeirschulis  zur  Erntthrung  >deii 
aii8  gleichen  tlbeischtissen  produzierten  and  wfthrend  ihrer  Enl^ 
wick^ung  im  Uterus  direkt  aus  dem  mutterlichen  Blut  emfthrtent 
Nachkommen!  Die  Milch  enthftlt  daher  sftmtliche  zur  Unterhaltungi 
des  jugendlichen  KOrpers  'notwendige  Materialien  in  geeigneten* 
Mengenverh^dtnissen,  ebensowohl  die  grofsen  Mengen  des  zum.  Ersatz 
der  Terbrauchten  und  zum  massenhaften  Ansatz  neuer  Telle  w&hrend 
des  ^:sten  Wachstums  erforderlichen  Materials,  als  das  zur  Entwiche^ 
long  lebendiger  Krftfte  im  kindlichen  Organismus  verwendete  Heiz- 
ifiaterial.  Welche  Momente  ep  sein  tci(%en,  welche  den  Sekretions- 
prozeis  in  den  Milchdriiseh  geriade  zu  dem^  oben  bezeichneten  Zeitr 
ponkt  in  Gang  setzen  und  die  Stdtte  der  Abgabe  des  kindlichen* 
£m&hrungsbedar£9  aus  dem  Uterus  in  die  Milchdnisen  verl^en, 'ist 
Torlftufig  noch  unbekannt.  •     !* 

Jede  Brost  des  menscblichen  Weibes  enthalt  eine  gfrofsere  Anzahl 
(15-^24).  unregelmarsig  gestalteter,  bimformiger  Driisen,  welche  duroh  (ierbe 
Bindegrewebsmassen  zu  eiuer  kompakten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieseij 
Drasen  ist  nach  dem  Schema  der  traubigen  Driisen  (Speicheldrusen)  gebaot, 
besteht  aus  sekundaren  und  tertiaren  Lappchen,  welche  wiederura  aua  den 
etgentlichen  DHisenblfischen  ziisattimengesetzt  sind.  Jede  besitztfiir  sich  einen 
Aosfahrungsgang,  welcher  aus  jedem  feinsten  Lappchen  mit  einer  Wurzel^ 
welcher  die  Drusenblaschen  aufsitzen,  entspringt,  aus  diesen  Wurzeln  wie  def 
Sltmm  eines  Baumee  sioh  allmahlich  susammensetzt  und  far  sich  in  der  Bituto 
virze  in  die  Hohe  steigend  an  deren  Oberflache  nach  aufsen  sich  offnet,  nachi 
iean  er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenhofe,  zu  einem  sackformigen  Reseryoii^ 
ingeschwoUen  ist.  Die  DrUsenblaschen  erscheinen  als  halbkugelige  oder  bim' 
formige  Ansbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Ausfnhrungsganges.  .  Sie  b^-* 
itehen  aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  auJBeriich  Ton  einem  diohten 
Kapillametz  iibersponnen,  innerlicl^  von  einem  Epiihel  aneinander  abgeplatteter 
Iternhaltiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Drusenzellen  sind  die  Statten  der 
IGlchbereitung ;  wahrend  der  Laktationsperiode  bilden  sie  unter  massenhafter 
Vermehrung,  Abstofsung  und  Auf  losung  der  alteren,  fettig  degenerierten  Zelieh 
die  Formbestsndteile  der  Milch. ^  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit  Nerveii- 
tuem  ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Milch  ist  eine  bl^ulich-  oder  gelblich-weilse,  undurchsichr 
tige,  geruehlose,  eigentumUch  siifslich  schmeckende  Flusaigkeit  Das 
spezifische  Gewioht  der  meuschlichen  Milch  schwankt  zwisohen 
1028 — 1034;  frisch  abgesondert  reagiert  sie  in  der  Kegel  schwabh 
alkalisch,  bei  Kuhen  kommt  es  jedoch  nicht  seltenvor,  dais  frisch 
gemolkene  Milch  sohwach  sauer  reagiert^  infolge  einer  wShrend  der 
Stagnation  in  den  Ausftihrungsgftngen  gebildeten  geringen  Menge  von 
Uilchsfture  (F.  Hoppe).     Beim  Stehen  trennt   sich    die  Milch    bald 


'  ECKKB,  leonei  phy$.  Taf.  IX.  Fig.  1—4. 
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nach  der  Entleemng  in  eine  dickere,  weifsere,  an  den  unten  zu  be^ 
schreibenden  Formelementen  reickere,  oberfl&chliclie  Schicht,  den 
Rahm,  und  eine  dtinnere  mehr  bl&ulich-weifse  nntere  Scbicht.  Nach 
HOPPB  ist  die  Rahmbildung  bereits  von  einer  beginnenden  Zereetzung 
eiweifsartiger  Milchbestandteiie  begleitet.  Beinoi  Iftngeren  Stehen  in 
h^^herer  Temperatur  nimmt  die  Milch  duroli  eine  Gr&rongsiunwandluiig 
des  Milchzuckers  in  Milchsftnre  saure  Reaktion  an  und  verwandelt 
sieh  in  einen  dicken  konsistenten  Brei,  sie  gerinnt,  indem  dnreh 
die  gebildete  freie  Sfture  ein  in  ihr  gel5ster  Eiweilisstoff,  der  Kdse- 
stoff,  ausgeschieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  auch  bei  Ydlligeia 
Abschlufs  des  atmosphftrisohen  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  erfolgt 
femer  unabMngig  von  jeder  Sfturebildung  bei  Benikrung  der  Mildi 
mit  der  Labmagenschleimhaat  von  Kftlbem  durch  einen  besondereo» 
in  derselben  enthaltenen  Fermentstoff,  das  Labferment. 

Das  im  Beginn  der  Laktationsperiode  in  spftrlichen  Mengeo 
von  den  MilchdrUsen  abgesonderte  Sekret,  das  sogenannte  Colo- 
strum, ist  eine  mehr  ziihe,  gelbliche,  trube  Fltissigkeit,  welche  in 
mehxfacher  chemischer  und  morphologischer .  Beziehung  von  der 
spftteren  normalen  Milch  abweicht. 

Oewisse  Stoffe  yerhindem  die  Gerinnung  der  Milch  ganzlicb,  andre 
▼erzogem  sie  nur.  Zu  den  ersteren-  gehoren  das  8enfol,  von  welchefn  nach 
Schwa LBE^  je  ein  Tropfen  10 — 20  g  Kuhmilch  monatelang  fliissig  erbilt, 
Wasserglas  (Babutbau  und  Papilloh)*  und  Borax^  zu  den  letrteren  die  koblen- 
sauren  Alkalien. 

Die  mikroskopisohe  Untersuchung^  lehri,  dafs  die  Milch  eine  EmuUioa 
zahlreicher,  farbloser,  glanzender  Eiigelchen  in  einer  klaren  durchsichtigeB 
Fliissigkeit  ist;  die  suspendierten  Kiigelchen  geben  der  Miloh  ihre  weflse  Fariw. 
Diese  Milchkiigelchen,  welobe  in  alien  Groisen  vom  unmeDsbar  KJeinen  hk 
Ku  0,02  mm  Durcbmesser  vorkommen,  baben  das  Ansseben  von  freien  Fett* 
tropfcben,  mussen  jedoch  von  einer  besonderen  HuUenscbicbt  eingescblosea 
sein.  Mikroskopisch  ist  eine  solcbe  allerdings  nicbt  zu  erkennen,  wobl  aber 
darans  zu  erscbliefsen,  dafs  die  Milcbkiigelcben  in  Ather  dob  nicbt  miinittelbir 
losen,  die  Milcb  daher  beim  Schittteln  mit  Ather  weiis  bleibt,  sofort  indessea 
nach  vorangegangenem  Zusatz  von  Atzkali^  welches  also  jene  Hiillen  Berstores 
mufs.  Ein  weiterer  Beweis  ist  die  mikrocbemische  Thatsache,  dafs  man  anf 
Zusatz  von  Essigsaure  das  Fett  in  Tropfcben  aus  den  groiseren  Milcbblascbea 
hervorquellen  und  nunmehr  auch  mit  andern  Tropfcben  zusammenflielaen  siebt 
tjber  die  Natur  der  Hiillenscbicht  hat  man  sich  dahin  geeinigt^  dala  dne  fi- 
weifssubstanz  an  ihrer  Bildung  beteiligt  sei,  fraglich  ist  jedoch  eratena  die  Ait 
der  Eiweifssubstanz.  Die  gewobnlicbe  Annahme,  dafs  die  Hiille  aua  Kasestoff 
hergestellt  sei,  kann  nicbt  fur  erwiesen  gelten  und  mufs  nach  KtrHNS  schon  da- 
rum  bezweifelt  werden,  weil  Easeinlosungen  zur  Emulgicrung  von  Fetten  9ekr 
wenig  geeignet  sind*  Fraelicb  ist  zweitens,  ob  diese  Hiille  aus  einer  Nieder 
scblagsmembran  von  ungelostem  EiweiJb  oder,  wie  wabrscbeinlicber,  aus  einer 
sphariscben  Lage  von  Eiweifslosung  bestebt. 

Das  Colostrum  zeigt  aufser  sparlichen  gew5hnlichen  Milchkiigelchen  die 
sogenannten  Colostrumkorperchen,  d.  b.  mndlicbe  Konglomerate  zahi- 
reioher  kleiner  oder  weniger  groiserer  Fetttropfchen  durch  eine  zahe  membran- 


<  G.  8CHWALBE,  Ctrbl.  /.  d.  mi$d.    Win,  1872.  p.  66. 

*  RABUTBAU  u.  PAPILLOM,  Compt.  rend.  1872.  Bd.  LXXV.  p.  7&5. 

*  FUMKK,  AUu9  /.  phffriol.  Chtm.  Tnfel  DC.  Fig.  1  and  2. 
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loM  Bindesabetanz  zasammebgehalten.  Nach  den  Beobachtuogen  yon  Stiiicrer 
und  ScHWARZ^  sind  die  Colostnunkorperchen  kontraktil,  zeigen  auf  dem  heiz- 
baren  Objekttisch  abnliche  amoboide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blatkor- 
perchen:  sie  nebmen  die  verschiedensten  Gestalten  an,  treiben  Fortsatze,  welcbe 
Dch  zaweilen  mit  eingeschlossenen  Fetttropfchen  ablosen,  schnnren  sicb  ein, 
teilen  aich  nnd  erleiden  Ortsveranderungen.  Die  Colostrumkorperchen  sind 
demnacb  Zellen,  und  zwar,  wie  sicb  unten  ergeben  wird,  losgestofsene  Drdsen- 
epithelzellen. 

Die  chemisclien  Bestandteile  der  Milch  sind:  Eiweifs« 
stoffe,  Fette  (Butter),  Milchzucker,  sogenannte  Extraktiv- 
stoffe,  d.  h.  geringe  Mengen  z.  Ti.  noch  unbekannter  organischer 
Stoffe,  Salze  und  Gase,  in  Wasser  teils  gelOst,  teils  suspendiert. 

Yon  EiweiTskdrpem  enthlilt  die  Milch  zwei  Modifikationen, 
den  sogenannten  Kftsestoff,  Kasein,  und  gewOhnliches  Albumin. 
Der  Kasestoff  stimmt  in  alien  wesentlichen  Reaktionen  so  voll- 
stftndig  mit  ktlnstlich  dargestelltem  Kalialbuminat  tlberein,  dafs 
er  Yon  den  meisten  fur  identisch  mit  diesem  erklfirt  wird. 

Wahrend  einige  scheinbare  Abweicbungen  der  naturlicben  Losung  des 
Kaseins  in  der  Milcb  von  kiinstlichen  Kalialbiuninatlosungen  sicb  ans  der 
gleichzeitigen  Geeenwart  oder  aus  dem  Entsteben  andrer  Stoffe  durcb  Garung 
in  der  Milcb  erklaren,  so  die  Nicbtfallbarkeit  der  friscben  Milch  durcb  CO^ 
ans  der  Gegenwart  von  Alkalipbospbat,  sind  andre  Abweicbungen  gegen  die 
Tollstandige  Identitat  beider  geltend  gemacbt  worden,  so  die  Unterscbiede  in 
dem  spezifiecben  Drebungsvermogen  beider  fiir  polarisiertes  Licbt  (F.  Hoppe), 
die  grofse  Scbwerfiltrierbarkeit  des  Kaseins  der  leicbten  Filtrierbarkeit  des 
Kaliidbuminats  gegeniiber  (Hoppe,  2iAHK),  der  Umstand,  dafs  Zusatz  von  koblen- 
saorem  Alkali  die^  Milcb  in  der  Jlitze  gerinnbar  macbt,  Ealialbuminatlosungen 
dagegen  nicbt  (Zahn).^ 

Die  Gegenwart  geringer,    aber   sehr   wechselnder  Mengen  ge- 

wOlmlichen  Albumins  Iftfst  sich  in  der  Molke   nach   voUstftndiger 

Ansscheidung  des  Kaseins  (durch  Essigsfture  und  CO^)  oder  in  dem 

Filtrate,    welches    die    Milch    beim   Filtrieren    unter    Druck   durch 

tierische    Membranen   (Hoppe)    oder   porosen    Thon    (Zahn)   liefert, 

doich  deren  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  demonstrieren. 

Nach  MiLLOsr  und  Commaili^'  entbalt  die  Milcb  noch  einen  dritten 
.Lak  to  protein"  genannten  Eiweifskorper,  welcher  nach  Ausscbeidung  des 
Kaseins  tind  Albumins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  ge^llt  werden 
toll.  Die  Frauenmilcb  entbalt  etwa  3,5 — 4  7o  Kasestoff,  die  Kubmilcb  im  mittel 
4,8%,  Hundemilch  4,5 Vo,  am  wenigsten  die  Pferdemilch  (1,6  7o).  Die  Kubmilcb 
enthalt  nach  Hoppe  0,5,  nach  Zahn  0,108—1,145%  Albumin,  Hundemilch 
2,3—3%  (KeHmerich),  Scbweinsmilcb  soil  nach  Jolt  und  Filhol*  nur  Albu- 
min, kein  Kasein  entbalten.  Das  Colostrum  enthalt  ebenfalls  nur  geringe 
Mengen  von  Kasein  und  betracbtlicbe  Mengen  von  Albumin,  auch  bei  mangeln- 
der  Entleemng  der  Druse  soil  das  Kasein  venchwinden  und  Albumin  an  seine 
Stelle  treten  (Jolt  und  Filhol).  Wird  frische  Milch  einige  Zeit  bei  40*^  digeriert, 
to  nimmt  ibr  Albumingebalt  ab,  der  Kaseingebalt  dagegen  zu  (Kemmerich).^ 

1  StRICKEK,  Tf7«ii.  SUber.  Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LHI.  p.  18^1. 

•  F.  Hoppe,  Arch.  f.  patk.  Am$t.  1859.  B<1.  XVII.  p.  417.  —  KOhkk,  Mwb,  d,  pAyM'ftt.  Chmi. 
p.  565.  —  Zahn,  PPLUKOERk  Arch.  1869.  Dd.  II.  p.  598.  —  C.  SCHWALBE,  1.  C.  —  SOXHLET,  Journ. 
f.  prmkt.  evm.   N.  F.    1873.  Bd.  VI.  p.  1. 

>  MU.LOM  u.  COMMAJLLE,  Q9^  rend.  1864.  T.  LIX.  p.  396. 

•  JOLT  n.  FILHOL,  Hech.  mr  U  kut.  BrftMel  1856. 

•  KEMMERICB,  PFLDEOBBS  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  401. 
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Das  Milchfett,  die  Batter,  ist  ein  G-emenge  zahlreicher  ver- 
schiedener  Fettarten.  Es  ist  jedoch  nicht  ftir  alle  aus  der  Bntter 
dargestellten  Fette  die  Prfiexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen; 
mdglicberweise  entsteht  gerade  von  denjenigen  Fettsfturen,  welche  in 
den  spezifisohen  Butterfetten  enthalten  sind,  ein  Teil  erst  duieb  nacb- 
trttgliche  Zersetznngen.  Die  Hauptmenge  (98%)  der  Milchfette 
bilden  Palmitin,  Stearin  und  Slain.  Die  tibrigbleibendeii  2%  sind 
die  Glyceride  einer  Reibe  fliicbtiger  Fettsfiuren:  der  Buttersfture, 
Kapronsftnre,  Kapiylsfture,  Kaprinsfture  und  der  Myristinsfture,  von 
denen  die  ersteren  aucb  anderweitig  als  Zersetzungsprodukte  tieriseber 
SubstanziBn  auftreten.  Die  aus  dem  Atberextrakt  friscber  Milcb  dar- 
gestellten Seifen  entwickeln  beim  Ausscbeiden  der  Fetts&uren  keinen 
Buttersauregerucb. 

Die  Menge  des  Pettes  schwankt  in  der  Frauenmilch  innerhalb  weiter 
GrsDzen,  betragt  im  mittel  etwa  3,5  7o;  reicher  an  Fett  ist  die  Euhmilch  tint 
mi ttel  4,370)7  Schafsmilch,  Stutenmilch  und  besonders  die  Hundemilch  (7— 1Q7^ 
Kemmerich^),  am  armston  die  Eselsmilch.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine 
geringe  Vermehrang  des  Fettgehaltes  ein  (Hoppe,  Kemmerich),  ebenso  wie  die 
beim  Beifen  des  Eases  konstatierte  Fettbildung  (Blokdeau)  wahrscheinlich  Ton 
oiner  Umwandlung  von  Albuminaten  der  Milch  in  Fett  herruhrend.  Zweifel- 
haft  ist  jedoch,  ob  dies  eine  Fortsetzung  der  normalen  Entstehung  des  MOcb- 
fettes  in  der  Druse  selbst  oder,  wie  Eemmbrich  behaupt^t,  uberhaupt  kein  phj- 
siologischer,  sondem  nur  ein  durch  die  Entwickelung  von  Pilzsporen  in  der 
ontleerten  Milch  bedingter  fermentativer  Prozefs  ist.  Wird  die  Milch  ntdi 
langerer  Ansammlung  aus  der  Driise  entleert,  so  sind  die  zuletzt  entleerten  am 
den  tieferen  Driisenwegen  kommenden  Portionen  weit  fettreicher,  als  die  zuerst 
entleerten. 

Der  Milcbzucker  ist  eine  der  Milcb  eigentUmlicbe  Zucker- 

art.     Auf  seiner  G^rungsumwandlung    in  Milcbskure  berubt  die  so- 

genannte  spontane  Sttuerung  und  Grerinnung  der  Milcb.     Diese  Zer- 

setzung  des  Zuckers  wird   nacb  Pasteur  durcb  die  Entwickebing 

eines  spezifiscben  organisierten  Fermentes,   wie    die  AlkobolgSmng 

des  Traubenzuckers,  bervorgebracbt. 

Der  mittlere  Zackergehalt  der  Frauenmilch  betragt  nach  alteren  Angabsn 
etwa  4Vo,  nach  den  neueren  sorg^ltigen  und  zahlreichen  Analysen  Pfkitfebs' 
etwa  5V<  %;  am  zuckerreichsten  ist  die  Stutenmilch,  relativ  arm  an  Zuck^r 
die  Hundemilch.  Das  menschliche  Colostrum  fand  Pfeiffer  in  den  ersten 
Tagen  nach  der  Geburt  im  Widerspruch  mit  alteren  Behauptungen  erheblicli 
firmer  an  Milchzucker  als  die  spatere  Milch,  und  von  dem  Colostrum  der 
Kfihe  wird  angegeben,  dafs  es  zuckerfrei  ist,  von  der  Euhmilch,  dafs  sie  erst 
>naoh  14tagiger  Absonderung  ihren  normalen  Zuckergehalt  erreicht  (Bitthaussv, 

Knop). 

Tiber  die  Natur  der  Extra ktivstoffe  der  Milch  ist  noch  wenig  Sicbe- 
res  ermittelt;  es  soil  unter  denselben  Protagon  (Lecithin)  und  Harastoff  sich 
befinden.  Wie  in  andre  Ausscheidungen,  so  gehen  auch  in  die  Milch  als  zq- 
fallige  Bestandteile  bestimmte,  vom  miitterlichen  Oi^nismus  mit  der  Nahrang 
Oder  Medikamenten  aufgenommene  Stoffe  (z.  B.  Jodkalium,  die  Biechstoffe  Ton 
Enoblauch,  Zwiebeln,  der  Farbstoff  von  rubia  tinctorum  u.  s.  w.)  uber. 

Die  Salze  der  Milcb  zeigen  ftbnlicb  wie  die  der  Biutkdrperchen 
einen  betr£lcbtlicben  Oberscbu^  der  Kalisalze    iiber    die  Natroosalze 


^  KEMUKRTCH,  Ctrbt.  /.  d.  nud.   Wi$$.  1866.  p.  465. 

*  Pfriffkr,  Jahrbch.  /.  Kinderheilk.  1883.  Bd.  XX.  p.  S89. 
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and  Beichtum  an  Phosphaten ;  sie  bestehen  haupts^hlich  aus  phoa* 
phorsaurem  Kali,  Cblorkalium,  pkosphorsaurem  Kalk,  genngen 
Mengen  von  phosphorsaurer'  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Miloh  sind  ^uerst  Von  F.  Hoppi:,  spftter  naek 
verbeBserten  Methoden  der  Blutanalycfe  von  Sbtsghenow  und  von 
Pflusgeb  untersuoht  worden.^  Bei  mOglichst  fidcherem  Abschlufft 
4er  atmospbftrischen  Lnfii'aus  der  Driise  gesammelte  Milch  gibt  an 
das  Yacnum  Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickatoff  und  etwa  6-tr7 
Vol.  7o  Koblens&ure  ab.  In  der  Begel  kist  sich  aile  COg  der 
Milch  vollst^ndig  obne  Sfturezusatz  auspumpen.  Sbtschenoiv  schlolB 
daraus  auf  die  Abwesenheit  kohlensaurer  Alkalien;  indessen  weist 
PFLUsasR  (welcber  iibr^ns  in  einem  Yersucb  0,2  Vol.  Vo  gebun- 
dener  CO^  fand)  darauf  bin,  dafs  mOglicberweise  die  wfthrend  des 
Evakuierens  beginnende  Milchsfturegttrung  die  Zersetzung  geringer 
Mengen  vorbandener  Karbonate  bewirken  kann.  Zahx  ist  geneigt, 
mi  einer  in  der  Driise  bereits  eintretenden  Zersetzung  aus  dem  Blut 
transsudierter  Elarbonate  die  Umwandlung  des  ursprunglicben  Milch- 
albumins  in  das  in  der  Hitze  nicht  koagulierbare  Kasein  in  Zusam- 
menhang  zu  bringen. 

Die  Milch  £Uidert  die  quantitativen^  Yerhilltnisse  ihrer  Zusam- 
mensetzung  unter  verschiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  stehen. 
Qnalit&t  und  Quantit&t  der  Nahrung,  deren  Einfluiis  sich  schon 
in  der  typischen  Zusammensetzung  der  Milch  fleischfressender  und 
pflanzenfressender  Tiere  auspragt,  obenan.  Die  Untersuchungen 
liber  den  Nahrungseinflufs  bei  einem  und  demselben  Tier  haben  er- 
geben,  daJs  animalische  Kost,  insbesondere  Fleischnahrung  die  abso- 
bfen  und  relativen  Mengen  des  Milchfettes  betrilchtlich,  in  geringerem 
Grade  auch  die  Mengen  des  Easeins  erh5ht,  den  ZuckergQhalt  da- 
gegen  herabsetzt,  und  ganz  entsprechende  Yerh^ltnisse  scheinen 
auch  fur  den  Menschen  zu  bestehen^;  w^hrend  aber  altere  Beobachter 
den  Zucker  bis  auf  ein  Minimum  bei  reiner  Fleischkost  abnehmen' 
sahen,  haben  Ssubotik^  und  Eemmbbich  b^i  Hunden  hur  eine  uube- 
deutende  Yerminderung  beobachtet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisch  er- 
bdht  durchaus  nicht  die  Fettausfuhr  durch  die  Milch;  betr&chtlicher 
Fettmengen  oder  reine  Fettkost  vermindem  sogar  die  Milchsekretion 
auiserordentlicb,  oder  heben  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Yegetabilische 
Kost  vermindert  die  absolute  Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an 
B[asein  und  Fett,  am  meisten  nach  Jolt  und  Fxlhol  den  EiweiTs-. 
gehalt,  erh5ht  dagegen  etwas  den  Zuckergehalt.  Im  allgemeinen 
vfichst  die  Grdfse  der  Milchsekretion  mit  der  Quantitftt  der  einge- 
fiihrten  Kahrung,  jedoch  betri£Pt  diese  Zunahme,  wie  schon  aus  dem. 
Yorhergehenjien  lolgt,  nicht  gleichm&Isig  alle  Milchbestandteile. 
Dieser  Einfluis  zeigt  sich  schon  in  den  im  Yerlauf  eines  Tages  nach- 

>  F.  HOPPB,  a.  a.  O.  —  SetbCHENOW,  Ztaehr.  /.  rat.   Med.    3.  R.    1861.  Bd.  X.   p.  285.  — 
Pfluborr,  Arch.  f.  d.  gen.  PhyMwl.  1869.  Bd.  II.  p.  166. 

*  Pfkipfrb,  a.  a.  O.  p.  391  u.  f;. 

*  SstTBOTIM,  CtrM.  f.  d.  nud.   Wlu.  1866.  p.  387. 
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weisbaren  regelmUfsigen  Anderungeii  der  MilohzusammensetKimg, 
welche  in  der  Hauptsache  von  den  wechselnden  YerdaunngsznslfindeQ 
abhftngig  sind.  Eine  Yergleiohnng  der  Morgen-,  Mittag-  nnd  Abend* 
milch  bei  Ktiben  lebrt,  dafs  die  Menge  der  festen  Beetandteile  im 
Laufe  des  Tages,  besonders  gegen  Abend,  zunimmt.  Diese  Znnahme 
der  Konzentration  kommt  banptsflcblich  auf  Rechnung  der  Fette,  von 
welohen  die  Abendmilob  mehr  als  das  doppelte  wie  die  Morgenmilcli, 
und  etwa  gerade  das  doppelte  wie  die  Mittagsmilob  enihftlt.  Der 
Kaseingebalt  steigt  in  weit  geringerem  Ma&ey  das  Albnmin  nimmt 
sogor  ab,  die  Menge  des  Znckers  und  der  Salze  ftndert  sich  nicht 
wesentlich  (Bobdbkkr).^  Anoh  die  Wasserau&abme  ist  Ton  £in- 
flnJB.  Nach  Eckhard^  bewirkt  Einspritzung  von  Wasser  ins  Bht 
die  Absondening  einer  spezifisoh  scbwereren  eiweiisreicberen  Milch. 

Die  Yon  mehreren  Beobachtem  konstatierten  Versdiiedenheiten  der 
Zusammensetzung  der  nacheinander  aus  der  Driiee  entleerten  Milchportionen, 
namentlich  der  grofsere  Fettreichtum  der  spater  entleerten,  lassen  sich  nicht 
aU  von  der  Dauer  des  Absondeningsprozesses  abhangige  Schwankungen,  auf- 
faBsen,  sondem  nur  ale  Folgen  einer  nicht  gleichformigen  Verteilung  der  in  den 
tiefsten  Drusenteilen  gebildeten  Elemente  iiber  die  ganze  in  derDriise  stagnie- 
rende  Milch.  Es  ist  leicht  denkbar,  dafs  wahrend  die  Milchfliissjigkeit  in  der- 
selben  Konzentration,  wie  sie  sezemiert  ist,  in  der  Druse  vorriickt  und  etwaige 
DifiTerenzen  sich  leicht  durch  Diffusion  ausgleichen,  die  Fettblaschen  fest^  tn 
ihren  Bildungsstatten  haften  (Hetnsius).*  Pblioots  Erkiarung,  dafs  der  grofrere 
Fettreichtum  der  spater  entleerten  Portionen  von  einer  in  der  Driise  stattfia- 
denden  Bahmbildung  herriibre,  pafst  nicht  auf  die  Lagenverhaltnisse  der 
menschlichen  Milchdriise. 

Die  Absonderungsgr5fse  in  gegebener  Zeit  ist  nicbt  allein 
bei  verachiedenen  Sftugetierarten ,  sondern  anob  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art,  nnd  ebenso  bei  verschiedenen  menschliclien 
Individuen  (je  nach  der  Konstitution,  Art  nnd  Menge  der  Nahrung, 
Grofee  andrer  Ausgaben)  in  weiten  Greiizen  verschieden  und  zeigt 
auch  bei  demselben  Individuum  im  Laufe  der  Laktationspeiiode 
grofse  Schwankungen.  Genaue  direkte  BestimmuDgen  der  Absonde- 
rungsgrQfse  beim  Menschen  sind  schwer  ausfiihrbar. 

Lamperi&re  suchte  die  fragliche  Grofse  durch  Auspumpen  der  Broste 
einer  grofseren  Anzahl  von  Frauen  mitteld  eines  Saugapparates  zu  bestimmeD. 
Er  gelangte  zu  dem  Resultat,  dafs  eine  Frau  in  24  Stonden  im  mittel  ftos 
beiden  Brusten  1350  g  Milch,  etwa  22  g  auf  1  kg  Korpergewicht,  absondert. 
Bei  Kiihen  wird  die  tagliche  Absonderungsgrofse  auf  etwa  6  kg,  16  g  auf  1  kg 
Korpergewicht,  geschatzt. 

Bei  der  Bildung  der  Milch  ist  eine  wesentliche  Rolle  der 
sekretorischen  Elemente  der  Driise  sicher  festgestellt.  Die  organi- 
schen  Hauptbestandteile  derselben,  das  Kasein,  die  Butterfette  nnd 
der  Milch^ucker,  werden  ihr  nicht  fertig  aus  dem  Blute  zugefohrt, 
Sondem  entslehen  aus  mehr  weniger  differenten  Bestandteilen  des 
nrsprtinglichen  Bluttranssudates  durch  eine  umwandelnde  Thfttigkeit 

1  BOKDEKRB,  Ann.  d.  Ch«m,  u.  Pkarm.  1856.  Bd.  XCVU.  p.  l&O;  Zt»ekr.  /.  rat  Ufd- 
N.  F.  1855.  Bd.  VI.  p.  206. 

>  ECKHARD,  Beitr.  t.  Anat.  u.  Pkifnol.  1858.  p.  19. 

'  Heysbius,  yederlandseh  Lancet.  1866.  Bd.  II.  p.  603. 
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dar  DrOsenepiibelzelleD.     Die  Milch  ist   augenscheinlich  das  aufge- 
lOste  mfitamorphosierte  Protoplasma  dieser  Zellen. 

Am  eviaentesten  tritt  die  Th&tigkeit  der  Zellen  bei  der  Bil- 
dnng  der  Milchfette  hervor.  DIeselben  entstehen  offenbar  dnrck 
sogenannte  ^f^ttige  Degeneration's  d.  h.  dnrcb  Umwandlung 
eiweiCsartiger  Bestandteile  des  Zellprotoplasmas  in  Fett,  eine  Urn* 
wandlnng,  welcbe  im  tieriscben  K5rper  unter  normalen  and  patbo- 
logiscben  Verb&ltnissen  in  groiser  Ansdebnung  stattfindet,  ant  wel- 
eber  z.  B.  die  Bildung  des  Fettgewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten) 
berabt.  Die  mikroakopiscbe  Untersuebuug  der  Driise  znr  Laktations- 
seit  zeigt  alle  Stadien  dieses  Prozesses  von  dem  ersten  Auftreten 
spftrlicber  Fetttrdpfcben  bis  znr  dicbten  ErfUUnng  mit  solcbeu,  die 
Anfangsstadien  an  den  offenbar  jtmgsten,  unmittelbar  der  Driisen- 
wand  ansitzenden  Zellen,  die  vorgescbrittensten  an  den  gereiften, 
nacb  innen  gedrftngten  Zellen.  Eben  diese  Eeibenfolge  der  sucoes- 
siren  Stadien,  die  Zunabme  des  Fettgebaltes  nacb  iniien  ist  nnver- 
einbar  mit  der  friiberen  Annabme,  dafs  derselbe  durcb  Infiltration 
ans  dem  Blute  sezemierter  Fette  in  die  Zellen  bedingt  werde.  Die 
reifen  Zellen  bilden,  als  ganze  Zellen  abgestofsen,  oder  durcb  Ab- 
schnumng  in  kleinere  Partien  fettbaltigen  Protoplasmas  zerkluftet, 
die  Golofitrumk5rperoben.  In  den  spftteren  Stadien  der  Laktation 
werden  alle  einzelnen  Fetttrdpfcben  mit  ibren  EiweilsbuUen  als 
Milcbkiigelcben  £rei,  sei  es  dadurcb,  dais  jede  Zelle  voUstftndig  zer- 
fidlt,  sei  es,  dais  sie  durcb  die  oben  bescbriebenen  Kontraktionen  des 
Protoplasmas  ausgestolsen  werden.  Die  aus  den  mikroskopiscben 
Daten  erscblossene  Nicbtprtlexistenz  der  Milcbfette  und  speziell  ibre 
Genese  aus  eiweiisartigen  Substanzen  wird  durcb  die  Ergebnisse  der 
Untersucbungen  des  Einflusses  der  Nabrung  auf  die  Milcbbildung 
zur  Gewifsbeit  erboben.  '  Ssubotin  und  Ksmmbrigh  baben  nicbt 
allein  gezeigt,  dais  die  Menge  der  gebildeten  Milcbfette  mit  dem 
Eiwei&gebalt  der  Nabrung  wftcbst,  durcb  Fettzusatz  der  Nabrung 
dagegen  vermindert  wird,  sondem  aucb  quantitativ  na^bgewiesen, 
dab  Htindinnen  bei  reiner  Fleiscbkost  in  gegebener  Zeit  weit  mebr 
Fett  mit  der  Milcb  ausgeben,  als  sie  mit  der  Nabrung  au&ebmen, 
dabei  aber  an  Gewicbt  sogar  zunebmen  k5nnen,  an  eine  Deckung 
des  Defizits  durcb  Zusatz  eignen  K5rperfettes  also  nicbt  zu  denken 
ist.  Nacb  einer  friiber  allgemein  yerbreiteten  Annabme  soUte  die 
Fettbildung  im  Tierk5rper  auf  einer  Umwandlung  von  Koblenby* 
draten  in  Fett  beruben.  Wir  kommen  auf  diese  nicbt  baltbare 
Hypotbese  sp&ter  zuriick.  Ibre  Anwendung  auf  die  Bildung  der 
Milcbfette  wird,  wie  die  Entstebung  derselben  aus  Nabrungsletten, 
dureb  den  faktiscben  enormen  t}berscbuls  der  Buttermenge  bei 
fleiscbfiressenden  Tieren  liber  die  gleicbzeitig  aufgenommene  Menge 
von  Koblenbydraten  entscbeidend  widerlegt.^     Wenn  somit  Eiweils- 


»  VoiT,  Zttchr.  /.  BMoffi^.  1869»  Bd.  V.  p.  79. 
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kOrper  als  Quellen  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist  auch  kaum 
zu  bezweifeln,  dafs  diese,  Metamorphose  in  den  Drtisenzellen  selbst 
stattfindet.  Die  Annahme,  da(s  sie  anderwftrts  vor  sicli  gehe,  das 
Blut  die  fertigen  Fettstturen  als  Seifen  der  Drlise  iibergebe  nnd 
dieselbe  nnr  die  Synthese  derselben  zu  Grlyceriden  bewirke,  entbehrt 
aller  Begriindung;  urn  sie  zu  sttitzen,  mfiiste  wenigstens  bei  sftugen- 
den  Tieren  eine  Yermehrung  der  Fettseifen  und  besonders  deijenigen, 
deren  SHuren  in  den  spezifiscben  Butterfetten  enthalten  sind,  in 
Blute  nachweisbar  sein.  Findet  die  Metamorphose  in  den  Drfisen^ 
zellen  selbst  statt,  so  entsteht  allerdings  die  Frage,  was  aus  dem 
Stickstoff  der  dazu  verwendeten  Eiweiissubstanzen  wird;  da  stick- 
stoffhaltige  Extraktivstoffe  uur  spurenWeise  in  der  Miloh  vorkommes 
(Hamstoff?  Lbfobt),  so  miiiste  man  eine  Rtieksaugung.  der  stickstoff- 
haltigen  Ab&lie  der  Fettbildung  ins  Blut  statuieren. 

Auch  fiir  das  Kasein  ist  es  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 
dais  es  erst  in  der  Driise  aus  gew5hnlichem  Albumin  entsteht,  ob- 
wohl  das  Blut  geringe  Mengen  Kalialbuminat  enthftlt.  Es  spreehen 
fiir  diese  Annahme  erstens  die  au&erordentliche  Menge  des  tftgli^ 
ausgegebenen  Kaseins  gegenflber  dem  geringen  Albuminaigehalt  des 
Blutes,  zweitens  der  Umstand,  dais  das  Colostrum  nur  Albumin 
enth&lt  und  erst  im  Yerlauf  der  Laktation  Kasein  an  seine  Stelle 
tiitt,  namentlich  aber  jene  Beobachtungen,  welche  darauf  hindeuten, 
dafs  sowohl  das  reine  Sekret  als  auch  die  zerkleinerte  Drtisensnlh 
stanz  zugemengtes  Serumalbumin  der  gleichen  Tierart  teilweise  in 
Kasein  iiberzuftLhren  vermOgen.^  Da  der  EiweifekOrper  des  Albu- 
minats  nach  neueren  Untersuchungen  nur  das  halbe  Aquivalent  des 
gerinnbaren  Albumins  hat,  erateres  aus  letzterem  daher  Trahrsehein- 
lich  durch  einen  Spaltungsprozeis  gebildet  wird,  da  femer  diese 
Umwandlung  nachweisbar  auch  unter  der  Einwirkung  gewisser 
tierischer  Fermentsubstanzen  der  Yerdauungss&fte  vor  sieh  geht 
(J.  C.  Lehmann),  so  ist  nach  Kt}HNE  zu  vermuten,  da&  auch  die 
Kaseinbildung  in  der  Milch  als  fermentativer  Spaltungsprozeis  ver- 
mittelt  durch  die  Einwirkung  eines  in  der  Drtise  auftretenden  Fer- 
mentes  aufzufassen  sei.  Yersuche,  dieses  Ferment  zu  isolieren,  sind 
bis  jetzt  ohne  Resultat  geblieben. 

Die  Bildung  des  Milchzuckers  erfolgt  ohne  Prage  erst  in 
der  Drtise  zunftchst  vielleicht  aus  jener  glykogenfihnliohen  Sub- 
stanz,  welche  yon  Ritthausbn*  in  der  Milch,  Ton  Thiekfeldbr  aus 
der  Driisensubstanz  isoliert  wurde  und  bei  Digestion  mit  letzterm 
kraft  eines  fermentativen  Prozesses  einen  die  reduzierenden  Eigen- 
schaften  der  Zuckerarten  besitzenden  Korper  lieferte.  tlber  die 
entfemteren  Quellen  des  Milchzuckers  fehlen  sichere  Aufischlusse. 
G-egen  die  n^hstliegende   Yermutung,    dafs    er   mittelbar   aus  den 

1  Vffl.  Reumrrich,  Pplueokrs  Arch,  1869.  Bd.  II.  p.  401.  —  H.  Thierfkldss,  Britripe 
mr  KenntniM  der  Kntttehung  einiper  Mitchbnlandtheile.  DIM.  Rostock  1883. 
■  RITTHAUSEK,  Jowm.  /.  prakt.  Ckem.  N.  F.  1877.  Bd.  XV.  p.  329. 
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KoUenhydraten  der  Nahrung  stamme,  wird  eingewendet,  dafs  die 
Gro/se  seiner  Ausecheidung  durcbaus  nicht  der  Menge  der  letzteren 
entsprechend  w&chst,  dafs  er  in  der  Milch  der  Fleisohfresser  selbst 
bei  Futtemng  mit  Fleisch,  welches  dnrch  Anskochen  yon  Kohlen- 
hydraten  befreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  vermutet  daher  auch  fur 
den  Zncker  eine  Bildnng  aus  Eiweifssnbstanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigentiimliche  Zusammensetznng 
der  Mineralbestandteile  der  Milch  bedingt  ist,  sind  ebenfalls  noch 
anfznklftren. 

Ein  Einflufs  des  Nervensystems  auf  die  Milchsekretion 
ist  experimentell  nicht  nachgewiesen.  Man  vermutet  das  Bestehen 
eines  solchen  erstens  aus  Griinden  der  Analogie  mit  andem  Abson- 
demngSYorgftngen,  zweitens  wegen  des  Konnezes,  in  welchem  die 
Milchbildung  mit  den  Vorgangen  im  weiblichen  Generationsapparat 
steht,  drittens  wegen  des  notorischen  Einflusses  psychischer  Affekte 
auf  die  ThiLtigkeit  der  Brustdriisen,  endlich  wegen  der  erheblichen 
Befdrderung  der  Sekretion  durch  den  reizenden  Einflufs  der  Entlee- 
rung  der  Driisen.  Aus  den  negativen  Ergebnissen  der  Versuche 
EoKHARDs,  welcher  bei  Ziegen  nach  der  Durchschneidung  des  zum 
Enter  gehenden  n..  spermaticus  externus  keine  Anderung  der  in  ge- 
gebener  Zeit  abgesonderten  Milohmenge  eintreten  sah,  folgt  nar, 
dafs  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bahn  der  genannten 
Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Yermehrnng  der  Absonderang,  welche  atif  direkte  Reizung  der 
Kilchdriisen  mit  Indaktionsstromen  beobachtet  worden  ist  (Aubert,  Becquerbl), 
kann  moglicherweise  nnr  auf  einer  vermehrten  Ansstofsung  fertiger  Milch  durch 
die  gereizten  glatten  Muskelfasem  der  Ausfiihrungsgange  beruhen. 
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Ein  eigentilmlich  gebauter  Sekretionsapparat,  die  Niere,  ist 
dazu  bestimmt,  eine  groise  Reihe  von  Endprodukten  der  chemischen 
Umsetzung  im  lebenden  Tierk5rper,  vornehmlich  seiner  stickstofif- 
haltigen  Bestandteile,  zugleich  mit  einer  nach  dem  Gehalt  des 
Blutes  an  ihnen  yariabeln  Menge  von  Wasser  und  Salzen,  und  end- 
lich gewisse  „zufellig**  in  das  Blut  aufgenommene,  auf  ihrem  Weg 
durch  den  Organismus  ver&nderte  oder  unver&ndert  gebliebene  Sub- 
stanzen  an  die  Auisenwelt  auszuscheiden.  Die  wftsserige  L5sung 
dieser  verechiedenartigen  Stoffe,  welche  stetig  aber  in  sehr  yer&nder- 
licher  Menge  und  Konzentration  von  den  Nieren  abgesondert  wird, 
ist  der  Harn.  Da  nach  Ausrottung  der  Nieren  eine  Anhftufung 
wesentlicher  Hambestandteile  im.Blute  und  in  den  Geweben  statt- 
findet,  so  war  man  bis  vor  kurzem  ziemlich  allgemein  geneigt,  die 
Niere  als  einen  mechanischen  Fiitrationsapparat   des   Blutes    anzu- 
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seheD;  neuerdiDfi;s  sind  jedocb  vielfaeh  Stimmen  laut  gewordeiif 
welche  dem  Nierengewebe,  insbesoDdere  den  Driisenepidielzellen, 
auch  eine  spezifiscbe  Tbfttigkeit  bei  der  Hambildung  zuweisen. 
Eine  direkte  AbbOngigkeit  der  Nierensekretion  von  Nerveneinftiisseii 
scbeint  niobt  zu  besteben.  Der  Ham  ist  ein  wabres  Exkret  in 
dem  oben  definierten  Sinne  dieser  Bezeichnung. 

In  betreff  der  Struktur  der  Nieren  besclirfinken  wir  una  aof  eine 
kurze  Ubersicht  der  wichtigsten  Bau-  und  AnordnnngBverhaltnisae  der  sexer 
nierenden  Elemente,  wie  dieselben  durch  zahbreiche  neuerc,  von  Hevle  ange- 
regte  Untersuchungen,  bcsonders  durch  Lud^o  und  Zawartkik.  Schweiggek- 
Seidel,  Roth,  Huefner,  Eoelliker  u.  a.  festgestellt  worden  sind.*  Die  Niere 
ist  ein  Aggregat  schlauchformiger  Driisen,  der  sogenannten  Harnkanalchen; 
diese  stimmen  zwar  in  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Drusenstmktur  mit 
andem  schlauchformigen  Drusen  iiberein,  insofern  sie  eine  membnndse 
Schlauchwand  besitzen,  welche  innerlich  von  einem  einschichtigen,  einen  Hohl- 
raum  umschliefsenden  Epithel  ausgekleidet,  aufserlich  von  Blutkapillaren  fiber 
sponnen  ist,  zeigen  aber  doch  in  mehrfachen  Beziehungen  spezifische  Eifen- 
tumlichkeiten.  Nebenstehende  Figur  27  stellt  schematisch  den  Veriauf  ernes 
einz einen  Sekretionsapperates  der  Niere  dar.  Derselbe  gleicht  in 
allgemeinen  einem  Baume,  welcher  mit  einfachem  Stamme  in  einer  Nieren- 
papille  entspringend ,  untcr  mehrfacher  spitzwinkeliger  Teilung  in  Hauptaste 
durch  die.  Marksubstanz  gegen  die  Rindensubstanz  (deren  Grenze  bei 
R  B  angedeutet  ist)  verlaufend,  in  letzterer  seine  stellenweise  gewundenen, 
herabhangende  Schlingen  bildenden  £nda8t«  mit  terminalen  AnschwellungeD 
abgibt. 

Man  scheidet  die  verschiedenen  ineinander  libergehenden  Teile  einea 
solchen  Baumes  in  Riicksicht  auf  ihre  funktionellen  Verschiedenheiten  in  zwei 
Hauptklassen ,  die  eigentlichen  absonderndenKaniile,  d.  h.  die  Endaste, 
die  a-g  bezeichneten  Abschnitte,  und  die  Ausfiihrungsgange  oder  Sammel- 
rohren,  d.  i.  der  Stamm  des  Baumes  mit  den  Hauptasten,  die  Abschnitte  Ikih. 
Das  nahere  Verhalten  dieser  Teile  ist  folgendes.  Jeder  absondemde  Endast 
beginnt  mit  einer  blasenformigen  Endauftreibung,  dem  sogenannten  Malpxgbi- 
schen  Eorperchena,  welches  in  seinem  Inneren  den  unten  zn  beschreibenden 
eigentiimlichen  BlutgeHifsapparat ,  den  Glomerulus,  birgt.  Aus  diesem  Blas- 
chen  entspringt  mit  kurzem  Halse  zunachst  ein  weites,  stu'k  bogig  grewundenes 
Kanalstiick  b.  Diese  gewundenen  Kanale,  tuhtdi  contortiy  welche  mit  den 
iCALPiGHischen  Korperchen  die  Hauntmasse  der  eigentlichen  Rindensubstanz 
bilden,  liefs  man  bis  vor  kurzem  jeden  fur  sich  direkt  in  einen  gleich  weiten 
geraden  Kanal  des  Markes  sich  fortsetzen.  Jeder  derselben  geht  indessen 
zunachst  durch  ein  mehr  gerade  gegen  die  Marksubstanz  herabsteigendei, 
schnell  an  Durchmesser  abnehmendes  Stiick  c  in  eine  eigentiimliche ,  zuent 
von  Hexle  beschriebene,  aber  in  ihrem  weiteren  Zusammenhang  nicht  richtig 
gedeutete  Schleifenbiidung  fiber.  Der  absteigende,  die  Fortsetzung  von  h 
bUdende  Schenkel  d  einer  solchen  Schleife  besteht  aus  einem  aufserst  feinen 
Kanal  (^HENLEschen  Rohrchen'*),  von  einem  3 — 4  mal  geringeren  Durch- 
messer als  &,  welcher  in  fferadem  Veriauf  oder  schwach  gebogen  mehr  weni^r 
tief  in  die  Pyramiden  des  Markes,  selbst  bis  in  die  Papillen  nerabsteigt,  urn  endhcb 
mit  enger  Schlinge  e  in  den  aufsteigenden  Schenkel  f  umzubiegen.  Letzterflr 
stellt  zwar  ebenfalls  ein  enges  (HKNLBsches)  Rohrchen  dar,  ist  sj>er,  abgetehen 


>  Vgl.  HBKLB,  Zur  Anat.  d.  Nieren.  GMUngen  1862.  (a.  d.  Abk.  d.  Ootting.  On,  4.  W^- 
Bd.  X).  —  LUDWIG  u.  ZAWARYKIN,  ZbiChr.f.raL  Med,  3.  R.  1863.  Bd.  XX.  p.  185.  ~ SCHWKIOOA- 
SeIDIEL,  Die  Nieren  d.  M«i%aehen  u.  d.  Sduffelhiere.  Halle  1865.  ~  KOELLIKKR,  Bamdh.  d.  GtmbeMrt. 
5.  Aufl.  p.  487.  —  C.  LUDWIQ  In  STRICKEBs  Hondb,  d,  Uhre  «.  d.  GeweboL  p.  489.  —  Dia  aWp 
SpesUl-Lttteratnr  s.  bei  KOELLIKKR,  a.  a.  O.  u.  bei  R.  HEIDSMIAIK  In  L.  UeRMAMXi  AIM.  d- 
PhtfMM.  1881.  Bd.  V.  (I)  p.  279. 
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Ton  tuderti  AbvetchuDgen,  von  etwaa  groberem  Durchmeiier  kIb  der  absteiKende 

Schenkel;  Aei  t)'bergmng  des  diiimereii  in  daa  weitere  SchletfeBrohrchen  nndet 

btld  in  der  Schlinge  setbit,  bald  im  Biuf,  btild  im  abiteigenden  Schleifentaile 

■tatt    Zur  Nierenrinde  zu- 

rnckgekehrt,  geht  der  auf- 

Bteigeode    Schenkel     Dnt«r 

vorabergehender   Vereuge- 

rang    wiederam     in     ein 

weitea,  bogig  gewundenea, 

luweilen       aiugebuohtetea 

KanaUtiick;,  daa  aogenann- 

te  Schaltstiick  (Sdkwbio- 

GiKSiweL)    fiber,    dewen 

Windnngen  mit  denen  der 

etwB    gleich    weiten    Ab' 

•ehnitte  b  Terachlungen  die 

eigeatlicbe  BindenBobstanz 

bilden.  Die  letate  Wiudung 

deaSchaltatiickeagebt  nnter 

raacherVeqfingung  ineinen 

knnei)      engen     Verbin- 

duDgskanal  h  iiber,  wel- 

cher  lich   mit  einem  nacb 

der   NierenoberftKche  kon- 

Ttxea  Bogen  in  daa  8  am- 

melrohr  t  einienkt.  Jedes 

■otche    Sanimelrohr,    wel- 

chei,  wie  die  Figur  leigt, 

cine   verachiedene   Aniahl 

TOD  Endasten  in  sich  auf- 

aimmt,  ateigt   in   geradem 

Veriaof    gegen   das    Hark 

hinab,  om  in  dieaem  durch 

didkotomiBche,  apitzwiake- 

lige  Vereinifping  mit  an- 

ilern  gleic^hen  Bohren  star- 

kere   Atte  it  und  endlich 

in  der  PapUe  den  Haupt- 

■  tamia  [ductus  papillaria) 


I  X 


cber  anf  der  Papillenober- 
flache  in  den  Nierenkelch 
moDdet. 

'  lodem  wir  in  Iwtreffder 
sniberen  Architektonik  der 
Niereii,    der   Groppierung 
der    beachricbenen    Sekre- 
tiontapparate  mit  ihren  Ab- 
Khnitten  zu  den  anf  Qner- 
•obnitten   hei^ortretenden, 
mit  beaonderenBezeiohnun- 
Ren  benaunten  Abteilungen 
aer  Nierentubatanz  auf  die 
I«brbncber    der  Anatomie 
and'  Oewebelehre  rerweisen,  bemerken  « 
der  beidon  Hauptaubstanzen    der   Niei'e,   der   Hark-   u 
folgeiidea.    Eratere  bestebt  (abgesehen  vod  den  Oefaben  n.  a.  w.)  ana  den  von  den 
Papillen   aufsteigenden   Stiimmen  and   Hauptaiten  der   SammelrotiPen   nnd   den 
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in«hT  wenigcr  tief  ]]€r«b8teigenden  Abteilniigren  der  HsxLBschen  Schleifen.  Die 
Rindensubstanz  zerHlIlt  in  sogenannte  Markstrahleii  and  die  eigentliche 
Rindensubstanz,  Nierenlabyrinth  (Ludwio).  Entere  bestehen  aas  radial 
gegen  die  Nierenoberflache  verlatifenden  Bundeln  aus  gemeinschaiUichem  Stamm 
entspringender  Sammelrofaren  i  and  den  sich  anscbliefsenden  auf-  nnd  abstei- 
genden  geraden  Scbleifenscbenkeln ,  das  Labyrinth  ana  den  die  Spiteen  der 
Markstrahlen  umhiillenden  Windungen  der  Schaltstticke  nnd  gebogenen  Bnd- 
kanalen  mit  den  MALPiOHiachen  Eorperchen.  Man  kann  nach  Anidogie  andrer 
Drusen  eine  Einteilnng  der  Niere  in  Lappen  und  Endlappchen  annehmen, 
indem  man  als  Lappen  den  von  je  einer  FapiUe  ent-springenden,  im  Mark  lis 
MALPiGHische  Pyramide  abgegrenzten  Komplez  von  Sekrettonsapparaten,  all 
Endlappchen  die  aus  je  einem  Markdtrahl  mit  der  zugehorigen,  handaclmh* 
fingerartig  ihn  nmschUersenden  Labyrinthpartie  gebildeten  Abschnitte  der 
Rinde  auffafst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  Abschnitte  der  Hamkanaichen  zeigen 
konstante  Differenzen  der  Str^ktur,  vor  allem  der  Besohaffenheit  ihrer  Epithel- 
auskleidnng.  Im  ganzen  Yerlauf,  mit  Ausnahme  der  Endstamme,  lafst  sich 
eine  sogenannte  metnirana  propria  als  durchsichtige,  in  der  Regei  ▼oilkommeD 
homogen.  erscheinende  Hembran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenes 
Abteilungen  nachweisen. 

In  der  Kapsel  der  Glomeruli  ist  diese  Gmndhant  innen  yon  einer  Lag« 
sehr  flacher,  polygonaler  Zellen,  deren  Kontnren  durch  Behandlung  mit  HoUeo- 
stein  sichtbar  zu  machen  sind,  bekleidet.  Das  triibe  Epithel  der  tutmU  caniorti 
b  besteht  aus  kurzen,  membrknlosen  Cylindem  von  polygonalem  Qaerschnitt) 
deren  aufiiitzender  Teil  bei  den  Saugem  ahnlich  dem  Epithel  der  PpLimon- 
schen  Speichelrohren  fein  radiar  zencliiftet  ist  (Heidbnhain).  ^  In  den  abstid- 
genden  Schenkeln  der  HENLEschen  Schleifen  d  ist  die  dioke,  doppelt  konturierte 
Grundhaut  von  einer  Lage  heller,  flacherer  Zellen  dberzogen.  Die  breitexra, 
aufsteigenden  Schleifenschenkel  fuhren  nach  Koellikbr  ein  ahnliches  Epithel 
wie  die  ttibuli  contoriiy  und  Heidekhains  Untersuchungen,  der  hier  aein  Stab- 
chenepithel  wiederfa^,  lehren  das  Gleitehe.  Nach  Lttdwio  sind  ea  die  gewoa- 
denen  Schaltstiicke,  deren.  Epithel  dem  der  tubuU  eantorii  gleicht,  wahrend 
KoELLiKER  diesen  das  Epithel  der  Sammelrohren  zuspricht  und  sie  dbaher  anck 
diesen  zuzahlt.  Der  Beleg  der  Sammelrohren  besteqt  ans  knbiachen,  heRen, 
deutlich  begrenzten,Jgegen  die  Stfimme  bin  hoher  und  cylindrisch  werdenden 
Epithelzellen.  Die  HEiDEXHAiNschen  Stabchenzellen  finden  sich  bei  Yogebi 
und  beim  Frosche  nUr  in  dem  breiten  Teile  der  HENLsschen  Schleifen,  nicht 
da^^egen  in  den  gewundenen  Eanalchen,  fehlen  ganz  bei  der  Ringelnatter  and 
bei  Emys  europaea. 

Die  auffallendste  Eigentumlichkeit  der  Blutgefftfsverteilung  in  der  Nierc 
ist  die  Einlagerimg  dichter  KnSuel  von  Kapillarschlingen ,  der  aogenannten 
Glomeruli,  in  das  Lumen  der  Endblasen  der  Hamkanaichen.  Die  swisches 
den  Markstrahlen  der  Rinde  gegen  die  Peripherie  der  Niere  aufsteigenden 
Arterienzweige  geben  in  kurzen,  ziemlich  regelmafsigen  Abstanden  nach  alien 
Seiten  kurze  Aste  ab,  von  denen  jeder  die  Wand  je  einea  MALFiomsckea 
Korperchens  als  vcis  afferens  durchbohrt;  iiA  Innersn  der  Kapsel  zerfallt  dai 
iXM  afferens  gewohnlich  in  zwei  Astchen,  deren  jedes  sich  in  einen  Knanel 
feiner  Gefafse  von  kapillarem  Bau  auflost,  welche  letztere  schlingenformig 
umbiegend  sich  schliefslich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  vas  efferens  dicht 
neben  dem  vas  afferens  aus  der  Kapsel  heraustretenden  Stfimmchen  vereinignt 
Die  vasa  efferentia  verhalten  sich  ihrem  Ban  und  weiterem  Verlauf  nach  wie 
Arterien.  Diejenigen,  welche  aus  den  der  Oberflache  n&heren  Glomerolis 
kommen,  losen  sich  in  das  engmaschige  Kapillametz  auf,  welches  die  gewun- 
denen Kanale   der   eigentlichen  Rindensubstanz   und  die   geraden  Kanale  der 


;  R.  HBIDRNHAIN,  8tib«r,  d.  teklM.  Oei,  /.  tatertand.  Cultur.  1872;  and  PrLUBGBBf  ArA. 
1874.  Bd.  IX.  p.  1.  ,  , 
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Markstrahlen  nmspinnt.  Diejenigen,  welche  von  den  an  der  Grenze  des  Markes 
gele^enen  Glomerulis  kommen,  steigen  als  Biindel  der  sogenannten  arteriolae 
reetae  spuriae  im  Mark  zwischen  den  Biindeln  der  Sammelrohren  gegen  die 
Papillen  herab  und  losen  sich  in  das  weitmaschigere  Eapillarnetz  auf,  welches 
die  Hamkanale  des  Markes  umspinnt.  Auf  diese  Weise  stromt  sowohl  zu  den 
Harnkanalen  der  Rinde  als  des  Markes  Blut,  welches  bereits  die  Kapillarbezirke 
der  Glomeruli  passiert  hat.  Die  KapiUametze  der  Rinde  und  des  Markes 
hangen  an  der  Grenze  beider  Schichten  unmittelbar  mlteinander  zusammen.  Der 
Geflfsknauel  des  Glomerulus  liegt,  was  wohl  zu  beachten  ist,  keineswegs  nackt 
in  der  MALPicBischen  Eapsel,  sondem  ist  einesteils  von  einer  zusammenhan- 
genden  Lage  epithelialer,  nahezu  kubischer  Zellen,  dem  eigentlichen  Glomemlus- 
epithel,  uberzogen,  andemteils  auch  Ton  ahnlichen  Zellformen  durchsetzt. 

Aufserdem  aber  geben  die  auf  der  Grenze  zwischen  Mark-  und  Rinden- 
substanz  gelegenen  Arterienstamrachen  neben  den  aufsteigenden  Corticalasten 
mit  ihren  Gefafsknaueln  auch  noch  absteigende  zum  Marke  hin  ab  (die  artertolae 
reetae  verae  Virchows*)  und  fiihren  dem  letzteren  somit  auch  arterielles  Blut 
ZU)  welches  die  Glomeruli  noch  nicht  passiert  hat.  Die  Bindegewebskapsel  der 
Niere  empfangt.  ihr  Blut  zum  Teil  direkt  aus  den  Enden  der  Corticalarterien, 
znm  Teil  aus  Asten  einer  der  Lumbalarterien,  aus  der  arteria  suprarendlis 
und  der  arteria  spermatica.  Aus  der  Entwickelung  anastomotischer  Verbindun- 
gen  zwischen  den  genannten  Gefafszweigen  erklart  sich  das  Zustandekommen 
eines  KoUateralkreislaufs  in  der  Nierensubstanz  nach  Yerschlnrs  der  arteria 
renaUs  (M.  Herrmann).' 

Von  physiologischer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand,  dafs  in  der 
Rinde  die  Kapillaren  der  gewundenen  Harnkanalchen  der  Wand  derselben 
nicht  unmittelbar  aufgewachsen  sind,  sondern  zwischen  beiden  ein  System 
▼ielfach  anastomosierender  Spaltraume,  welche  mit  den  Lymph gefafsen 
kommunizieren ,  eingeschoben  ist  (Ludwig  und  Zawarykin),  ein  Verhalten, 
welches^  dem  bei  den  Speicheldriisen  beschriebenen  entspricht  (p.  140). 

Uber  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch 
lickere  Aufschliisse. 

Der  normale  menschliche  Ham'  ist  unmittelbar  nach  der 
Entleening  eine  klare  Pltissigkeit  von  bla&gelber  oder  gelblichroter 
(Bernstein-)  Farbe,  einem  spezifischen  Gewicht  von  1005 — 1030, 
eiuem  eigentiimlichen  Gerucli,  bitterlich  salzigem  Geschmack  und 
sanrer  Reaktion. 

Der  normale  Ham  bleibt  naqli  der  Entleerung  Iftngere  Zeit 
klar  oder  setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Trtibung  in  Form 
eines  Wftlkcbeus  ab,  welches  aus  spilrlichen  losgestofsenen,  durch 
feinkSrnigeScbleimgerinnsel  verklebtenEpithelzellen  und  Schleim- 
kOrpercben  der  ausfiibrenden  Harnwege  bestebt.  Bei  langerem 
Stehen  bilden  sich  jedoch  schon  im  normalen  Ham,  mehr  nocb 
nnter  patbologiscben  Verbaltnissen,  hauptsacblicb  infolge  chemiscber, 
z.  Tl.  durch  Gilrungsprozesse  bedingter  TJmsetzung,  verscbiedenartige, 
grOfstenteils    kristalliniscbe,   mehr  weniger    reichliche  Niederscblftge 

Sirftfonnierter  oder  durch  Zersetzung  umgewandelter  Harnbestandteile, 
ie  sogenannten  Harnsedimente. * 

>  VlRCHOW,   Arch.  /.  path.  Anaf.  1867.  Bd.  XII.  p.  310. 

■  M.  HERRHASfli,  Wifn.  Sfzher.   Math.-naturw.  CI.   2.  Ahih.  1862.  Bd.  XLV.  p.  817. 

'  Eine  umfassende  Zusammrnstpllunp  nllcr  Eipcntichaftrn  des  normalen  und  pathol.  Hamn 
Ctbctf:  LOEBIBCB,  An/eitunff  tur  Humunulyte.  WIen  u.  Leipzig  1881.  —  SALKOWSKY  n.  LECBi:, 
Bi*  lehre  wm  Hdm.  Berlla  1882. 

«  Vgl.  FUKKK,  AtlM  f,  physiot.  Chenu  Taf.  XIII  und  XIV. 
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Am  hfiufigsten  treten  zunftchst  im  Harn  Niederschlfige  von 
hamsauren  Salzen  auf;  das  gewOhnlichste  Sediment,  welches  jeder 
stark  koDzentrierte  saure  Ham  (besonders  reichlicli  in  fieberhaften  Zu- 
st&nden)  beim  Erkalten  absetzt,  erscbeint  als  gelber,  rosen-  oder 
ziegelfarbiger,  mebliger  Bodensatz,  welcher  beim  Erkitzen  sich  auf- 
l5st  und  unter  dem  Mikroskop  aus  dendritiscben  Gmppen  nnd 
H^ufchen  kleiner  dunkel  konturierter,  unregelmalsiger,  gelblich 
ge&rbter  K5rncben  zusammengesetzt  ist.  Dieser  Bodensatz  besteht 
mindestens  der  Hauptmenge  nacb  aus  saurem  barnsauren  Natron 
(nicbt  barnsaurem  Ammoniak,  wie  man  friiber  allgemein  annahm). 
Zuweilen  scbeidet  sicb  dieses  Salz  aucb  kristalliniscb  ab,  entweder 
in  Drusen  grolserer  prismatiscber  Kristalle  oder  in  kleinen  kugeligea 
Aggregaten  kleinster  Nadeln,  welcbe  aucb  zu  sogenannten  dumb-bdk 
verbunden  vorkommen.  Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  bereits 
auf  einer  beginnenden  Zersetzung,  und  zwar  nacb  Lehmann  eines 
farbigen  Extraktivstoffes,  berubt,  ist  zweifelbaft.  tlberl&lst  man  den 
Harn  mit  diesem  Bodensatz  sicb  selbst,  so  gebt  letzterer  allmfthlich 
eine  Reihe  von  Ver&nderungen  ein,  welohe  nacb  Scherbr^  die 
Folgen  eigentiimlicber,  im  Ham  ablaufender  GftrungsvorgSlnge 
sind.  ZunilcLst  tritt  die  sogCDannte  saure  Gr&rung  ein,  d.  h.  die 
saure  B.eaktion  nimmt  w&brend  einiger  Tage  oder  selbst  Wodien, 
wftbrend  zugleicb  die  Farbe  dunkler  wird,  bestttndig  zu,  indem  im 
Ham  nicbtpraformierte  freie  organiscbe  Sauren,  Elssigsaure  und 
Milcbsaure,  entsteben.  Nacb  Scherkr  soil  diese  Sauerung  durcb 
eine  fermentartige  Wirkung  des  Blasenscbleims  bedingt  sein ;  indeasen 
ist  weder  die  Existenz  eines  praformierten  Fermentes  noch  seine 
Natur,  nocb  sind  die  Muttersubstanzen  der  gebildeten  Sfturen  ge- 
niigend  festgestellt.  Die  freie  Saure  scbeidet  aus  den  harnsaoren 
Salzen  die  Harnsaure  kristalliniscb  aus.  Es  treten  daber  in  dem 
bescbriebenen  Sediment  in  wacbsender  Menge,  meist  gelb  oder  brann 
gefklrbte  Harnsaurekristalle  in  ibren  mannigfacben  Formen,  am 
bauiigsten  in  den  sogenannten  Wetzstein-  oder  Fafsformen,  einzeln 
oder  in  Gruppen  auf;  oder^  wenn  es  vorber  nicbt  zur  Ausscheidung 
von  Uraten  gekommen  war,  erscbeint  in  dem  klaren  Harn  bei  der 
Nacbsauerung  ein  goldgelber  komiger  Bodensatz  von  grolsen  braonen 
Kristallen  und  Kristallgruppen  der  Harnsaure. 

Eine  weitere  kristalUniscbe  Ausscbeidung,  welcbe  banfig  im 
sauren  Ham  auftritt,  fiir  sicb  oder  neben  Uraten  und  Harnsftare, 
bestebt  aus  oxalsaurem  Elalk,  welcber  in  kleinen  glanzenden  &rb- 
losen  Okta^dern,  in  der  Kegel  in  sparlicber  Menge,  erscbeint 

Nacb  langerem  Steben,  zuweilen  aber  aucb  scbon  bald  nacb 
der  Entleerung,  ja  selbst  scbon  in  der  Blase  gebt  die  saure  Reaktion 
d3s  Hams  in  eine  alkaliscbe  iiber.  Dabei  entsteben  Triibongen 
wid  Niederscblage,  welcbe  toils  in  Gestalt  weiiser,   bautiger  Ana- 

'  SCHERBR,  CHem.  u,  mikrotk.  Unten.  Heldolborg  1843;  An».  d,  Cken.  b.  Fiona.  IMl 
Bd  XLII.  p.  171,  1846.  Bd.  LVII.  p.  180. 
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breitnngen  die  freie  OberfUlche  des  Harns  tiberzielieD ,  teils  sich  am 

Boden  des  Sammelgefarses  absetzen.    Dos  Mikroskop  zeigt,  dais  die- 

selben  massenhaft  die  farblosen,  glfinzenden,  prismatischen  Kristalle 

von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magiiesia  (Tripelphospbat)  in 

den  yerschiedensten  Formen    und    GrOlsen,    anfangs  hftufig    in    der 

sogenaDnten  Sargdeckelform,  enthalten.    Statt  des  feink5migen  bam- 

sauren  Natrons  findet  man  runde,  dunkle,  t){t  scbwarz  erscbeinende 

Eugeln  von  barnsaurem  Ammoniak,  welcbe  b&ufig  wie  Morgen- 

Bterne  mit  feinen  Spitzen   besetzt   sind    oder  durcb   keulenfOrmige, 

winkelig  gekniekte  Anbftnge    an  das  Ausseben   von   Knocbenzellen 

oder  Spinnen  erinnern.     Oft    siebt    man    aucb  grdfsere  Fetzen  aus 

feinen  K5mcben  zusammengesetzter  H£tute  von  pbospborsauren  Erden. 

Endlicb  trifft  man  in  reieblicben  Mengen  dicbte  Gewirre  von  breiten 

Pilzscbliluoben  mit  und  oboe  Sporenbildung,  Yibrionen,  Monaden  und 

Bakterien.    Yersetzt  man  den  in  der  gesobilderten  Weise  verfinderten 

Ham  mit  S^uren,  so  entweicben  unter  Auf  brausen  groDse  Mengen  von 

Koblens&ure.     Der  ganze  Prozels  l&uft  biemaob  darauf  binaus,  nor- 

male  Hambestandteile  bei  gleicbzeitiger  Entwickelung  organisierter 

Gebilde  in  00^  und  NH,  zu  zerlegen,  und  ebarakterisiert  sieb  folg- 

liob  als  ein  G&rungsprozefs.    Er  wird  desbaib  aucb  kurzweg  als 

alkaliscbe  GiLrung  des  Harns  bezeicbnei 

Als  Ursachen  der  alkaliscfaen  G&rang  geiten  gegenw&rtig  allgemein  die 
in  der  garenden  Flussigkeit  mabsenhaft  vorkommenden  Bakfcerien.  Wahrend 
die  Urheber  dieser  Lehre,  Schoekbein,  van  Tieohem,  L.  Traube  u.  a.\  den 
erwahnten  Organismen  selbst  die  Bedeutung  eines  organisierten  Ferments  zu- 
erkannten,  ist  Musculus*  der  Ansicbt.  dafs  dieselben  ein  besonderes,  von  ihm 
aach  thatsachlich  isoliert  dargestelltes  Ferment  abscheiden,  welcbes  unmittelbar 

Silosten  Hamstoff  in  koblensanres  Ammoniak  uberfuhrt,  d.  b.  also  die  alkalischc 
amgarung  bewirkt. 

Begiinstigt  wird  das  Entsteben  der  alkaliscben  Harngarung  durcb  mafsige 
ErwSrmung  (iiber  20^  C),  darch  Zumiscbung  minimaler  Quantitaten  bereits 
im  Zerfail  begriffener  Hamproben,  durcb  krankhafte  Zustande  der  Blasen- 
achleimbaut 

Die  Alkaleszenz  des  Hams  infolge  von  alkaliscber  Garung  mufs  wobl 
nnterschieden  warden  von  derjenigen,  welcbe  durcb  eine  vermebrte  Alkali- 
ansscheidung,  z.  B.  nacb  reicblicher  vegetabiliscber  Nabrung,  bedingt  ist.  In 
tolchen  Fiillen  konnen  aucb  kristalliniscbe  Sedimentbildungen  auftreten,  aber 
dieselben  sind  andrer  Art  als  die  vorbin  erwahnten  und  besteben  zuweilen  aus 
phosphorsaurer  Magnesia.' 

Aufser  den  genannten  Sedimenten  treten  unter  patbologiscben  und  zu- 
fiilligen  Verbaltnissen  im  Hame  nocb  andre,  uns  bier  nicnt  naher  interessierende 
Formelemente  auf:  cylindrisohe  Zellenaggregate  aus  den  Hamkanalcben 
der  Nieren,  Exsudatpfropfe  aus  denselben,  Blutkorpercben,  Eiter- 
korpercben,  Samenfaden,  Erjstalle  aus  Cystin,  Leucin  und  Tyrosin. 

Die  in  L5sung  befindlicben  wesentlicben  Bestand- 
teile  des  normalen  Hams  sind  alle  Frodukte  des  Gewebezerfalls. 


'  SCHOKNBETir,  Stxher.  d.  Ahad,  d.  Win*,  zu  Minchen.  1867.  Bd.  L  p.  107,  n.  ZUiekr.  /. 
BiohgU.  1867.  Bd.  ill.  p.  825.  —  ▼.  TiSUHBM,  Qrmpt  rend,  1864.  T.  LVni.  p.  210.  ^  L.  TBAUBK, 
Bert.  kUn.  Woekmuehr.  1864.  No.  2;  Gt»unmHtt>  Beitr,  $,  Patkol.  «.  Pht^tiot.  Berlin  1871.  Bd.  H.  1. 
p.  C61  —  CAZBNEUVB  «t  LlVON,  Cpt,  rtnd.  1877.  T.  LXXXV.  p.  671. 

*  MUBCULCS,  Cpt.  rend.  1874.  T.  LXXVHI.  p.  571. 

•  StbiK,  Deutiek.  Arch.  /.  ktin.  Med.  1876.  Bd.  XVUT.  p.  207. 
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Der  wiclitiffste  von  ihnen  ist  der  stickstoffhaltige  Harnstoff 
(Karbamid).  Er  bildet  das  Endglied  in  der  regressiven  Stoff- 
metamorphose  der  eiweilsartigen  KOrpersnbstanzen  und  wird  deshalb 
mit  einigen  notwendigen  Einschrftnkungen  als  Mais  ftir  die  Umsatz- 
grOise  derselben  benntzt.  Er  Terwandelt  sich  namentlieh  leicht  in 
alkalischer  L()snng  unter  Ausscheidnng  freien  Ammoniaks  in  kohlen- 
saures  Ammonium  und  liefert  bei  der  alkalischen  Harngfimng  den 
Hauptanteil  der  dabei  entstebenden  CO,  und  des  NH,.  Der  Haror 
stoff  macht  konstant  die  gr5lste  Menge  der  festen  Bestandteile  des 
Hames  aus.  Ibm  zunftchist  stebt  die  Harnstture,  diese  ebenfalb 
stickstoffreiche  S&ure,  welcbe  in  ziemlich  schwankender,  jedoch  weit 
geringerer  Menge  als  der  Hamstoff  im  Ham  entbalten  ist.  Auch 
sie  entstebt  durcb  Rtickbildung  der  stickstoffreicben  KOrperbe- 
standteile,  der  Albuminate  und  ibrer  AbkOmmlinge.  Sie'  ist  im 
Ham  ursprtingliob  nicbt  firei,  sondem  an  Natron  ^ebunden,  als 
saures  Sabs  geldst  entbalten.  Vor  allem  ist  es  das  pbospborsaare 
Natron  des  Hams,  welches  unter  Bildung  von  saurem  harnsauren 
und  saurem  phospborsauren  Natron  die  Hamsfiure  gel5st  erhftlt;  in 
gleicber  Weise  ist  auch  milcbsaures  Natron  zur  Losung  der  Ham- 
sfture  bef&higt.    Auf  diesem  Verhalten  der  Hams&ure  und  des  phos- 

Sborsauren  Natrons  berubt  im  wesentlicben  die  saure  Reaktion 
es  Hams.  Liebig  hat  zuei-st  darzutbun  gesucht,  dafs  die  Gegen- 
wart  des  sauren  phospborsauren  Natrons  allein  zur  ErkJSrung  der 
sauren  Reaktion  ausreiche;  Lehmakn  hat  dagegen  nacbgewiesen, 
dafs  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  hiiufig  zu  gering  ist,  um  die 
ganze  Acidit&t  zu  erkl&ren,  dafs  hftufig  ein  Teil  derselben  auch 
durcb  Gegenwart  freier  organischer  Sauren,  Hippureaure  und  Milch- 
saure,  bedingt  wird.  Insbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Hamgarung 
die  Entstehung  von  Milcbs^ure  und  Essigsaure,  welcbe  die  Zunahme 
der  sauren  Reaktion  bewirkt.  Dafs  bei  letzterem  Prozesse  nicht 
et\^a  die  sich  ausscheidende  ireie  Hamsaure  die  Ursache  der  Reaktion 
ist,  bedarf  kaum  der  Erwahnung,  da  bekanntlicb  freie  Hamsaure 
obne  alle  Reaktion  auf  Pflanzenfarben  ist.  Neben  der  Hamsaure 
enthalt  der  menschlicbe  Ham  in  geringen  Mengen,  aber  konstant, 
Hippursaure;  grofsere  Mengen  enthalt  der  Ham  der  pflanzen- 
fressenden  Saugetiere.  Von  der  Art  ibrer  Entstehung  aus  Benzoe- 
saure  und  GlykokoU  ist  bereits  gesprochen  worden.  Hinzuzufugen 
ist,  dafs  aofser  der  Benzo<^saure  auch  noch  andi*e  Stoffe  zur  Aus- 
scheidung  von  Hippui-saure  im  Hame  Anlafs  geben.  Hierhin  gehSrt 
erstens  eine  Reihe  von  Benzoylverbindungen ;  zweitens  baben  Meissnkb 
und  Shbpard^  nachgewiesen ,  dafs  die  Hippursaure  der  Herbivoren 
den  Kutikularsubstanzen  ibrer  Nabrung  entstammt;  drittens  mussen 
auch  die  Albuminate  einen  allerdings  sparlicben  Betrag  von  Hippur- 
saure  zu  liefern  im  stande  sein,   da  Menschen  diese  Saure  ancb  bei 


*  Meissnkb  and  ShepAKD,  Untert.  ubtr  d.  EntMitken  d.  Htppundurt  tie.  Hnaowr  18M. 
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reiner  Fleischkost  und  spurweise  selbst  im  Hungerzustande  entleeren. 
Femere  stickstoffhaltige  Hambestandteile  sind  das  Kreatin, 
Kreatinin  und  Xanthin.  Von  dem  KVeatin  wissen  wir,  dab  es 
regelmalsig  im  Parenchymsafte  der  Muskeln  und  Nerven  angetroffen 
wird  und  zugleich  auch  die  Quelle  des  Kreatinins  ist,  welches  aus 
ihm  unter  Austritt  von  "Wasser  entsteht.  Der  Ham  enthalt  stets 
mebr  Kreatinin  als  Kreatin.  Xanthin  kommt  im  Harne  in  ungemein 
kleiner  Quantitat  vor.  In  hOchst  seltenen  Fallen  bildet  es  Ham- 
steine  und  kristallinische  Sedimente.  Unter  den  stickstoflffreien 
Bestandteilen  des  Hams  nennen  wir  die  Milchsaure,  welche  sich 
darin  nicht  konstant,  aber  doch  haufig  findet,  und  nach  Lehmanx 
jedesmal  darin  erscheint,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nahrung  tiberschiissige  Milchsaure  zugefuhrt  wird,  oder  die 
weitere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehOrig 
von  statten  geht.*  Die  Oxalsaure  (an  Kalk  gebunden)  scheint  in 
geringen  Men  gen  in  jedem  Harn  praformiert  enthalten,  aus  dem 
Blute  sezemiert  zu  sein,  indem  sie  teils  als  solche  aus  den  Nahrungs- 
mitteln  stammt,  teils  durch  unvoUkommene  Oxydation  organischer 
Nahmngsstoffe,  und  zwar  nach  Neubauer  aller  Arten  derselben 
(Fette,  Kohlenhydrate,  Albuminate),  entsteht,  teils  aber  auch,  wie 
WOEHLER  und  Prerichs  erwiesen,  durch  Zerlegung  der  Hamsaure 
im  KCrper  gebildet  wird.  Anderseits  wird  aber  Oxalsaure  auch 
nach  der  Sekretion  in  der  Blase  oder  beim  Stehen  an  der  Luft 
durch  Garung  im  Ham  gebildet,  vielleicht  (C.  Schmidt)  durch  Zer- 
Betzung  des  Hamblasenschleims. 

Die  Lehre  Cl.  Bernards,  dafs  die  Leber  ein  zuckerbildendes  Organ  and 
Traubenzucker  ein  normaler  Bestandteil  des  Blutes  sei,  fuhrte  alsbald  zur 
Priifung  der  Frage,  ob  normaler  Ham  znckerhaltig  ware.  In  der  That  woUte 
£.  Brubokb  nach  Versetzung  frischen  Hams  mit  kalihaltigem  Alkohol  eine 
Ausseheidang  erhalten  haben,  welche  Kupfer-  und  Wismntoxyd  in  alkalischer 
Losung  reduzierte,  mit  Hefe  versetzt  garte  und  deshalb  von  ihm  als  Zuckerkali 
aneesprochen  wurde.  Spatere  Beobachter  haben  jedoch  den  Beweis  beigebracht, 
dais  die  reduzierende  Wirkung  und  die  Garungsfahigkeit  des  von  %rubcke 
dargestellten  Stoffes  auf  der  Qegenwart  andrer  Harnbestandteile  beruhe,  welohe 
das  gleiche  Yermogen  besitzen,  und  schlierslich  lehrte  Sbboen  eine  Methods 
kennen,  mittels  welcher  man  die  storenden  Losungsbestandteile  'des  Hams  ent- 
femen,  dag^gen  den  eventuell  vorhandenen  Zucker  rein  erhalten  kann.  Die- 
selbe  besteht  darin,  dais  man  den  zu  prQfenden  Harn  mit  Eohle  zusammen- 
reibt  and  letztere  mit  Wasser  auswascht.  Das  Waschwasser  nimmt  dann 
Bur  den  eventuell  in  Losung  gewesenen  Zucker  an,  die  iibrigen  reduzierend 
wirkenden  Bestandteile  des  Hams  (Hamsaure,  Indikan  und  wahrscheinlich  auch 
einige  der  Farb-  und  Extraktivstoffe)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in 
iofserst  geringer  und  darum  bedeutungsloser  Menge. 

Mit  HiUe  dieses  Verfahrens  stellte  Sbegbk  fest,  dafs  das  Waschwasser 
mit  der  empfindlichen  TROMMBRschen  Probe  in  der  Mehrzahl  der  Falle  keine 
positiven  Besultate  gibt,  wenn  normaler  Ham  zur  Untersuchung  verwandt  wird, 
dagegen  steta  deutliche  Ausscheidung  von  Kupferoxydul  herbeifiihrt,  wenn  der 


<  VgL  Klueffbl  la  Hoppb-Seylrrs  Med.  chem.  Vnten.  p.  412.  —  Sawicky,  PVLUEOBRa 
At*.  1872.  Bd.  V.  p.  286. 
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benntzte  Harn  urspninglich  selbst  nur  0,05—0,06  7o  Traubenzucker  ent- 
h alien  hatte.* 

Normaler  Harn  ist  somit  als  zuckerfrei  zu  bezeicfanen. 

Von  wichtigeren  organischen  Harnbestandteilen  bleiben  noch 
zu  erwahnen  das  Indikan  und  die  Farbstoffe.  Das  Indikan  ist 
ein  Chromogen  (indoxylschwefelsaures  Kalium)  und  zerfkUt  bei  Be- 
handlung  mit  verdunnten  Sauren,  oder  aucb  sehon  bei  Fftulnis  des 
Hams,  in  Indigblau,  Indigrot  und  einen  noch  unbekannten  KOrper, 
welcber  eine  Zeitlang  falschlich  als  Zucker  angesprochen,  von  Bau- 
MANN*  als  scbwefelsfturehaltig  eikannt  wurde.  Beide  Pigmente  wur- 
den  vor  der  Entdeckung  des  Indikans  (Schunk)  fur  eigentlicbe  Ham- 
farbstoffe  gebalten  und  als  Uroglaucin  und  Urorhodin  bescbrieben.  Nach 
Jaff£  nimmt  der  Indikangebalt  des  Harns  bei  stickstoffreicher  Kost 
zu,  bei  stickstoflfarmer  verringert  er  sicb  dagegen  bis  auf  Spuren.  In 
bcsonders  grofser  Quantitat  erscheint  das  Indikan  im  Hame  nach  Auf- 
nabme  von  Indol  in  den  Blutstrom  (Jaff^)^,  einem  Korper,  welcker 
sicb  regelmfiJsig  bei  der  Verdauung  von  Eiweifssubstanzen  durch  den 
pankreatiscben  Saft  im  Diinndarme  bildei,  aucb  jederzeit  auiserbalb 
des  Organismus  in  Gemischen  von  Eiweifs  und  Pankreassaft  entsteht 
und  aus  denselben  in  grOfseren  Quantit&ten  rein  dargestellt  werden 
kann  (v.  Nencki).  Die  Farbstoffe,  auf  deren  Gegenwart  das  gelb- 
liche  oder  rotlicbe  Aussehen  des  Hams  beruht,  sind  bis  auf  einen, 
das  Urobilin  JaffSs*  (Hydrobilirubin  Malts),  so  gut  wie  unbekannt. 
Letzteres  ist  ktinstlicb  von  Malt  durch  Reduktion  des  gelben  Gallen- 
farbstoflfe,  des  Bilirubins,  und  von  Hoppb-Setlbr  durch  Reduktion  des 
H&matins  dargestellt,  die  schon  lange  vermutete  Verwandtschaft  von 
Blut-  und  Harnfarbstoff  (Harlet)  also  mindestens  ftir  diesen  KOrper 
jedem  Zweifel  entrtickt  worden.  Nach  Malt  entsteht  das  Urobilin  im 
lebenden  Kdrper  innerhalb  des  Danns  ebenfalls  durch  Beduktion  des 
daselbst  vorbandenen  aus  der  Galle  stammenden  Bilirubins,  und  zwar 
kraft  der  reduzierenden  Einwirkung  des  wahrend  der  Darmverdanung 
stets  freiwerdenden  Tt^asserstofib.  HoppeSetler  glaubt  hingegendas 
Urobilin  direkt  aus  dem  Hamatin  des  Blutes  ableiten  zu  soUen.^ 


<  E.  BBUtiCKR,  Wfen.  Stgbn:  Math.-natarw.  O.  1858.  Bd.  XXVHL  p.  568,  Bd.  XZIX.  p.SI6: 
Ztachr.  d.  GtM.  d.  AnU  sm   Wim.   1858.  p.  589.  —  V.  BABO  u.  If  E188NKR,  Ziaehr,  /.  rut.  Med.    8.  B. 

1857.  Bd.  II.  p.  321.  —  Lkconte,  Ga$.  medicals.  1859.  No.  41;  Joum.  de  la  phttmoi,  1859.  Vol.11, 
p.  593.  —  WIKDERHOLD,    Cber  d.  NuchweiM  d.  Zucker*  im  ffame.    GOttingen  1859;   Deutwckt  KHmk. 

1858.  No.  48.  —  LBHMAMN,  Hdbeh.  d.  jAtjrioL  Chem.  2.  Anfl.  Leipzig  1860.  —  FUNKR ,  vgl.  5.  Aal. 
d.  Lehrbachs.  —  BemCK  JomeS,  Tkt  quarterli/  Jvun.  of  tkt  Chem,  Soc.  of  Lomdon.  1862.  Vol  XIV. 
p.  22.  —  Haly,  IMfn.  StzberMAih.-ntiturw.  C\.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIII.  p.  477.  —  SeeQSX,  ebenda. 
Bd.  LXrV.  p.  9;  Pflueoers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  859  q.  375. 

*  E.  BAVMANN,  PFLUEGKRt  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  801. 

*  VIRCBOW.  Verh.  d.  phynik.  ni«rf.  G€».  «.  Wurzintrg.  1851.  Bd.  11;  .ire*.  /.  pmAd.  Ammt. 
1854.  Bd.  VI.  p.  259.  —  HELLF.R,  Arch.  /.  phffaiol.  «.  pathoL  Anat.  u.  MikroBk.  1845.  p.  161-  " 
SCBUNK,  PhiloMoph.  itugux.  4.  R.  Bd.  Xm.  p.  288;  Chem.  Ctrbl.  1857.  No.  51.  —  CARTER,  Edinh.  med. 
Jtmm.  1859.  p.  119.  —  jAVrt,  PFLUBOERa  Arch.  1870.  Bd.  Ul.  p.  448:  CtrU.  /.  d.  mtd.  Wim. 
1872.   p.  2,    481  n.  497.  —  V.  Nencki,  Ber.  d.  deuttch.  chem.  Ge*.  1876.  Bd.  IX.  p.  290. 

*  JAFFJS:,  Arch  /.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XLVU.  p.  405;  ZbKhr.  /.  anal^L  Ck*$^  1870. 
Bd.  IX.  p.  160;  Ctrbl.  /.  d,  med.  Wivt.  1869.  p.  177;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1877.  Bd.  LXX.  pTS.  - 
SEVATOR,  Ctrbl.  /.  d.  med.   WU*.  1877.  p.  357  u.  388. 

*  HALY,  Annul,  d.  Chem.  u.  Pharm.  1872.  Bd.  CLXI.  p.  868,  Bd.  CLXUI.  p.  77.  -  HOFPB- 
SeYLER,  Ber.  d.  deutech.  chem.  G*a.  1874.  Bd.  VU.  p.  1065;  Hdbdi.  d.  phyeiol.  «.  pathd-d'^ 
Analyse.  4.  Aufl.  1876.  p.  216.  —  IIARLRT,  Verh.  d.  phjf».'med.  Gea.  zu  Wurzfmrg.  1855.  Bd.V.  p- 1. 
Joum.  /.  prakt.  Chem.  1855.  Bd.  LXIV.  p.  264. 
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Das  XJrobiliD  kommt  im  frischen  Harne  sebr  h&ufig  nicbt 
als  solches,  sondem  in  reduziertem  nnd  dann  farblosem  Zustande 
Tor,  febit  bisweilen  sogar  gftnzliob.^  In  alien  Fftllen  der  ersten  Art 
erfolgt  seine  Bildnng  aber  nacbtrfiglicb  im  stebenden  Harne  durcb 
Sauerstoffaafnabme  aus  der  Luft.  Erkannt  wird  dasselbe  dnreb 
einen  cbarakteristiscben  Absorptionsstreifen  im  Spektrum. 

Aafser  den  genannten  organiecben  Stoffen  finden  sich  im  normalen 
meDschlichen  Harne  geringe  Mengen  von  Extraktivstoffen ,  deren  cbemische 
Katar  und  Herkunft  noch  ganzlich  unbekannt  iftt,  eine  scbwefelhaltage  Saure. 
welcbe  yon  Schornbein*  zuerst  angezeigt,  neaerdiugs  von  Sertoli  und  Loebiscb^ 
wiederum  in  Erinnerung  gebracbt  worden  ist,  Spuren  diastatiscben  Ferments 
(BicHAMPS^  Nepbrozymase)  und  von  Wasseretoffsuperoxyd  (Schoenbbik).  Mog- 
Kcherweise  sind  die  Extraktivatoffe  an  der  Entstebung  der  sauren  und  alkali- 
schen  Hamffarung  beteiligt.  Das  so  vielfacb  besprocbene  Vermogen  des  Harne 
Jod  zu  binden  und  infolge  davon  blaue  Jodstarke  zu  entfarben,  berubt  namont- 
lich  auf  der  Gegenwart  der  Hanifarbstofife  und  der  Hamsaure.^ 

Im  Ham  der  Tiere  finden  sicb  im  allgemeinen  dieselben  orga- 
Discben  Bestandteile,  wie  im  menscblicben  Ham,  docb  aucb  einige 
spezifiscbe.  So  entbiilt  der  Hundebam  naeb  Liebig  nnd  nacb  Robin 
und  YsRDElL  eine  besondere  S&ure  (Kynurens&ure),  so  sind  aus 
dem  Kubbam  ein  paar  fliiebtige  Siluren  von  Staedeler  dargestellt 
worden:  Tauryl-,  Damalur-  und  Dammolsfture,  so  entbalt  der 
Ham  nocb  gesaugter  Kftlber  All  an  to  in,  der  Ham  der  VOgel  und 
mancber  Artbropoden  Guanin,  welcbes  letztere  vielleicbt  aucb  in 
den  Exkrementen  nocb  niedrigerer  Tierklassen  vorkommt. 

Die  Mineralbestandteile  des  Hams  zeigen  durcbaus  nicbt 
die  konstante  typiscbe  Zusammensetzuug,  wie  wir  sie  in  andem 
tieriscben  Sftften  kennen  gelerat  baben;  jeder  derselben  kommt  in 
sebr  variablen  Mengen  darin  vor.  Es  wird  dies  erklarlicb,  wenn 
wir  bedenken,  dais  die  Nieren  Abzugskanftle  zur  Entfemung  aller 
znm  Stoffwecbsel  entbebrlicben  oder  denselben  beeintrftobtigenden 
Cberscbtisse  sind,  dafs  die  Nieren  durcb  ibr  VermOgen,  variable 
Mengen  von  Salzen  wie  von  andern  Stoflfen  auszuscbeiden,  zu  Regu- 
latoren  werden  und  dadurcb  baupts^cblicb  die  typiscbe  und  pbysio- 
logiscb  notwendige  gleicbmafsige  Zusammensetzung  des  Blutes  und 
andrer  Sttfte  erbalten.  Der  Ham  fQbrt  Cbloralkalien,  Pbospbate, 
und  zwar,  wie  wir  scbon  erwttbnt  baben,  konstant  saures  pbos- 
borsaures  Natron  und  grofsere  Mengen  pbospborsaurer 
rden;  er  entbalt  femer  koblensaure  Alkalien,  welcbe  ent- 
weder  vom  Blute  als  solcbe  im  Darmkanal  aufgenommen  waren, 
oder  im  Blute  durcb  Verbrennung  organiscb-saurer  Salze  entstanden 
sind.  Femer  sind  nacbgewiesen  worden  geringe  Quantitaten  von 
teils  an  Alkalien  gebundener,   teils,   und  zwar  zum  geringeren  Be- 

>  DIBQC^  Zf»ckr.  /.  pktftM.  Chem.  1878/79.  Bd.  n.  p.  250. 

*  SCBOBHBRnf,  8i»h9r.  d.  Akad.  d.  Wist,  su  iiunchfn.  1867.  Bd.  I.  p.  107. 

*  SbBTOLI,  Gan,  fwd.  ital.  -  UmAard.  1869.  p.  197.  —  LOBBISCH,  Witn.  Stxbtr.  Matb.- 
utvnr.  CI.   2.  AlMh.  1871.  Bd.  LXIII.  p.  488. 

^  Bi^CHAMP,  Cpt.  r«nd.  1865.  T.  LX.  p.  445  nnd  T.  LXI.  p.  251. 

*  MKI88RBR0  Btr,  uber  d.  Fortsekr.  d.  PhtjiM,  1864.  p.  829  a.  fg. 
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trage,  mit  organischeu  Substanzen  gepaarter  Schwefelsfture.^ 
Ammoniaksalze  fiudeu  sicli  im  nonnalen  frisohen  Ham  nur  in 
spftrlicher  Yertretung  vor.  Die  frtiliere  allgemeiae  Anaahme,  dab 
das  gewohnliche  amorphe  Sediment  des  konzentrierten  Harns  aus 
hamsaurem  Ammoniak  bestehe,  ist  durch  Lehmann  u.  a.  grtindlioh 
widerlegt.  Die  Ammoniaksalze,  welche  im  Ham  beim  Stehen  an 
der  Luit  sich  bilden,  beziehen  ihr  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zer- 
setzung  iibergegangeneii  organischen  Bestandteilen,  insbesondere  dem 
Harnstoff.  Indessen  ist  dadurch  die  Gegenwart  geringer  Mengen 
praformierter  Ammoniakverbindungen  nicht  ausgeschlossen  und  nach 
den  Yorliegenden  Untersuchungen  anch  kaum  zu  bezweifeln.  Nach 
Nbubaubr^  werden  0,614 — 0,835  g  Ammoniak  (als  Salmiak)  prafor- 
miert  in  24  Stunden  von  einem  erwachsenen  Manne  ausgescbieden. 
Femer  enthalt  der  Ham  kleine  Mengen  von  Schwefelcyansfture  aos 
dem  in  der  Magen-  und  Darmhohle  resorbierten  Rhodankalium  des 
Mundspeichels'  und  seine  Asche  geringe  Anteile  von  Kieselsfture 
und  Eisen.  Endlich  finden  sicb  im  Harne  wie  in  alien  tierischen 
Plttssigkeiten  freie  Gase.  Planer*  hat  dieselben  nach  der  von 
L.  Meter  fiir  die  Untersuchung  der  Blutgase  angewendeten  Methode 
genauer  untersucht  und  gefunden,  dafs  die  durch  Kochen  und  ver- 
minderten  Luftdruck  austreibbaren  Gase  aus  kaum  zu  beachtenden 
Spuren  von  SauerstoflF,  etwa  0,8  Volumprozent  Stickstoff  und  4,4 — ^9,9 
Volumprozent  freier  Kohlensaure  bestehen,  aufser  ihnen  2 — 5  Volum- 

f)rozent  gebundene,  erst  nach  Zusatz  von  Sauren  austreibbare  Koh- 
ensSure  im  Ham  enthalten  ist.  Die  Quantitaten  der  freien  i^ie  der 
gebundenen  Kohlens&ure  sind  am  geringsten  im  Morgenham,  am 
betrftchtlichsten  in  dem  einige  Stunden  nach  der  Mahlzeit  entleerten 
Ham.  Pfltjegbr^  welcher  mit  voUkommeneren  Evakuationsmethoden 
arbeitete,  bestfttigte  die  PLANERschen.Angaben  tiber  die  Geringfiigig- 
keit  des  N-  und  0-Gehaltes,  iiberzeugte  sich  jedooh,  dafe  die  ge- 
samte  COg  des  sauren  Harns  (13,6  und  14,3  Volumprozent)  ans- 
pumpbar  ist  und  darin  also  entweder  frei  oder  doch  nur  locker 
gebunden  vorkommt. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichjen  Bestandteilen  des 
Hams  stehen  die  pathologischen  und  zufalligen  gegenuber. 
Die  ErSrterung  der  ersteren,  welche  entweder  infolge  5rtlicher 
AflFektionen  des  sezemierenden  Parenchyms,  wie  Eiweifs  und  Faser- 
stoff,  oder  infolge  allgemeiner  krankhafter  Veranderungen  des  Stoff- 
wechsels,  wie  der  Zucker  im  Diabetes,  durch  die  Nieren  ausgeschie- 
den    worden,    gehort    nicht    hierher.      Dagegen     mussen     wir    den 

1  E.  BAUMANN,  PPLUEaERs  Aroh.  1876.  Bd.  XIH.  p.  285. 

■  Neubaurr,  Journ,  f.  prakt  Ckem.  1855.  Bd.  LXIV.  p.  177  nnd  278.  —  YfH.  hn»r 
SCHULTZEN  a.  Nkncki,  Zischr.  /.  Bioloffi*.  1872.  Bd.  VIH.  p.  124.  —  Waltbb,  Arck.  /.  experim. 
Path,  u,  Ther.  1877.  Bd.  VII.  p.  148.  —  COKANDA,  Cber  dit  Ammoniakuuuekndmng  im  Uria  d0 
ffesuudtn  iltiuehm.  Diss.  KOnlggbori^  1879. 

*  OSCHEIDLSN,  Pflueoebs  Arch.  1877.  Bd.  Xrv.  p.  401,  Bd.  XV.  p.  850. 

*  PlANKR,  ZtKhr.  d.  Ge9,  d.  Arttt  »u   Wien.  1859.  Bd.  XIV.  p.  464. 

*  IVlubobb  in  selnem  Areh.  1869.   Bd.  II.  p.  156. 
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safftlligen  Hambestandteilen  eine  kurze  Betrachtung  widmen,  da 
sie  in  mehrfacher  Beziehung  Aufschltisse  iiber  den  ChemismnB  des 
lebenden  Kdrpers  zu  geben  im  stande  sind.^  Es  werden  mit  der  Nah- 
rang  nnd  nameotlich  aaoh  mit  den  Medikamenten  h&ufig  eine  Menge 
orgaoisoher  nnd  anorganischer  Stoffe  in  den  Parmkanal  gebracht, 
welche,  ohne  zu  einer  physiologischen  BoUe  im  Stoffwechsel  be&higt 
nnd  besiimmt  zu  sein,  doch  ibrer  physikaliscben  und  cbemiscben  Konsti- 
tution  zufolge  ebenso  notwendig  in  die  Sflftemasse  resorbiert  werden 
mdssen,  als  die  wesentlichen  N&hrsubstanzen,  zum  Teil  weit  leicbter 
als  diese,  in  gr5Jserer  Menge  und  ohne  der  Mithilfe  besonderer 
Sekrete  zu  bediirfen,  ins  Blut  (ibergeben.  Die  Sohicksale  dieser 
nberfliissigen  Stoffe,  die  Art  und  Weise,  auf  welcbe  der  Organismus 
sich  ibrer  erledigt,  sind  verscbieden.  Wfibrencl  einige  derselben, 
z.  B.  die  sobweren  Metalle,  vorzugsweise  durcb  die  Lebersekretion, 
die  flUcbtigen  Stoffe  zum  Teil  durcb  Lungen  und  Haut  eliminiert 
werden,  werden  die  MebrzabI  derselben  vertodert  oder  unverandert 
durcb  die  Nieren  fortgescbafft,  bald  ausscblieMicb  durcb  letztere, 
bald  zugleicb  nocb  durcb  andre  Sekretionsorgane  (Speicbeldriisen, 
MilcbdrUsen,  Scbweifsdrilsen). 

Am  leichtesten  geben  unverftudeii;  durcb  das  Blut  in  den  Harn 
iiber  leicbtl5slicbe  anorganiscbe  Salze  imd  Verbindungen,  welcbe  im 
Oi^anismus  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unloslicbe  Ver- 
biadnngen  eingeben,  nocb  dem  Sauerstoff  desselben  Angriffspunkte 
bieten;  so  erscbeinen  koblensaure  Alkalien,  scbwefelsaure  Alkalien, 
Jodalkalien,  salpetersaure  Alkalien  scbnell  nacb  ibrer  Aufnabme  in 
den  Darm  unver&ndert  im  Harn  wieder,  um  so  scbneller,  je  leicbter 
loslicb  sie  sind.  Es  kdnnen  aber  aucb  solcbe  Stoffe,  welcbe  inner- 
kalb  des  Organismus  Umsetzungen  erfabren,  in  den  Harn  unver- 
dndert  libergeben,  wenn  sie  in  so  grofsen  Mengen  einverleibt  wer- 
den, dais  sicb  ein  Teil  den  metamorpbosierenden  Einfliissen  ent 
ziebt.  .  Dabin  gehort  z.  B.  der  Traubenzucker,  welcber  in  der  Begel 
anderweitige  Verwendung  im  K5rper  findet,  aber  alsbald  im  Hame 
erscbeint,  sobald  er  sicb  in  gewissem  Grade  im  Blute  anbiluft,  sei 
es,  dafs  Tom  Daime  aus  grofse  Uberscbtisse  resorbiert  werden  ,  sei 
es,  dais  im  Organismus  mebr  davon  gebildet,  beziebungsweise 
weniger  verbraucbt  wird,  als  dem  nonnalen  Yerbalten  entspricbt. 
Es  gebdren  femer  dabin  viele  organiscbe  S^uren,  insbesondere  die 
pflanzensauren  Alkalien,  welcbe  beide  nacb  Einverleibung  gr5lserer 
Quantitttten  zum  Teil  wenigstens  unver&ndert  mit  dem  Hame  ent- 
leert  werden  k5nnen,  zum  Teil  im  folgenden  nocb  zu  besprecbende 

>  Vgl.  WORHT.ER,  TlRDBMANM  and  TBEVIRANUB  Zf$chr.  /.  Phifxhl.  Bd.  I.  p.  808.  — 
WOEHLKB  nnd  FBK1UCH8,  Ann.  d.  Chem,  u.  Pharm.  1848.  Bd.  LXY.  p.  835.  —  SCRULT2BN  nnd 
O&IBBB,  SCHULTZKN  and  MAUMTV,  V.  NKNCKI,  Arch.  /,  Anat.  u,  P/i*inl.  1867.  p.  166  a.  349, 
1S70.  p.  399.  —  V.  Nbncki,  Arch.  /.  exper.  Pathol.  1873.  Bd.  1.  p.  421.  —  SCHULTZBX  and 
V.  Kbbcki,  Cber  d.  Voratu/en  d.  HarMtof»y  Ber.  d.  deuUch.  ehem.  Oct.  1869.  Bd.  11.  p.  566.  — 
SCBCLTZKN,  ebend*.  1872.  Bd.  V.  p.  578.  —  SALKOWBKY,  ebenda.  p.  637;  ferner  In  PFLUB- 
Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  91  and  1872.  Bd.  V.  p.  351.  —  JUBDBI^  in  UOPPB-SBYLBBi  Med. 
Vnteri.  p.  422. 
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Umwandlungen   erfahren   (Wobhler,  Buchheim,   Pietrowsky  uni 
Magawly).     Gleichfalls  in  unversehrter  Form  gehen  nach  den  Be- 
obacbtungen    verschiedener   Experimentatoren    in    den   Harn   liber: 
Eieralbumin,  jedoch  nur,  wenn  dasselbe  direkt  dem  Blutstrome  znge- 
fiihrt  wii'd,  Harnstoff,  Kreatin^,  die  gallensauren  Salze,  Cnmarsflnre, 
Pyrogallussfiure*,  Sebacylsftnre,   eine  ganze  Zahl  giftiger  Alkaloide, 
z.  B.   Morpbium,   Stryebnin,    Cbinin,    wabrscbeinlieb    ancb  CJoffein, 
viele    Farbstoffe,    "wie    HUmoglobin,    indigoscbwefelsaures  Natron. 
Karmin,    die   Farbstoffe  von  Gnmmigutti,    Krapp,    Kampescbebok, 
Heidelbeeren ,   Kirscben,   Manlbeeren  und  die  Riecbstoffe  von  Bal- 
drian,   Castorenm,    Knoblancb  n.  s.  w.     Jedocb   ist  fiir  einige  der 
genannten  Substanzen  (PyrogaIlnss£Lnre,  Hemoglobin)  das  gleicbzeitige 
Anftreten    von   Zersetznngsprodukten    derselben    im    Hame    nachge- 
wiesen.     Nacb  Genufs  von  Tei-pentinOl  nimmt  der  Ham  VeilcheD- 
gerucb  an.     Dagegen   iinden   sicb   aucb    Stoffe,    welcbe   im   flarne 
weder  direkt  nocb  in  ibren  Derivaten  nacbgewiesen  werden  koDnen 
und  folglicb   an   andera  Orten  des  tieriscben  KOrpers  entfemt  wer 
den  mtissen,  z.  B.  die  Farbstoffe  von  Lackmus,  Saftgrttn,  Alkanna^ 
Safran    und    Blaubolz,    die  Riecbstoffe  des  Moscbus  und  Kampfer. 
Andre    cbemiscbe    KOrper   wiederum    zerfallen    innerhalb  des 
Organismus  in  cbarakteristiscbe  Spaltprodukte    oder  geben    mit  Er- 
zeugnissen  des  Stoffwecbsels  Verbindungen  ein;   nocb  andre  werdea 
oxydiert,  einige  endlicb  ibres  Sauerstofl's  beraubt,  und  gelangen  dana 
in  verwandelter  Gestalt  in  den  Ham.     So    erscbeint   daselbst  nach 
Einfubrung    von    Salicin     in    den    KOrper    Saligenin  und    Salicyl- 
sfilure,    nacb   EinfQbrung    von   Harasaure  Oxalsfiure   und   Hamstof 
( Allan toin),    von    Glycin    und    Leucin    Harastoff;    es    entstebt  aus 
Benzol    und    ebenso    aus    Pbenol    (Karbolsfture)     durch     Paaniny 
mit    Sobwefelsaure   PbenylsobwefelsAure*,    aus    Benzoes&nre    durch 
Paarung    mit    GlykokoU     Hippm-sfture.     aus    Nitro-,    Cblor-    und 
Amidobenzoesfture     Nitro-,     Cblor-     und     Amidohippursfture;    nen- 
trale    pflanzensaure    Alkalien    M^erden    im    Hame    als    kohlensatiicf 
wiedergefunden ,    scbweflig-    und    unterscbwefligsaures   Natrium  al» 
scbwefelsaures,  jod-  und  bromsaures  Kalium  als  Jod-  und  Bromkalinm. 
Dais  Anteile  der  bier  genannten  Substanzen  nebenber  auch  nocb  m 
unveranderter  Fonn  sei  es  durcb  die  Nieren  sei  es  durcb  andre  (V 
gane    ausgescbieden   werden,    bleibt   unausgescblossen,    kommt   aber 
wenig  in  Betracbt.     Von  Wicbtigkeit  ist  nur,    dafs    die   chemischd 
Aktion  des  lebenden  Organismus  bestimmte  Stoffe  in  genau  vorber 
zusagender  Weise  umzugestalten  vermag  und  dabei  bald   anaiytisdi 
bald  syntbetiscb,  bald  oxydierend  bald  reduzierend  verfebrt.     Diese 


*  G.  Meissnkr.  ZUchr.  /.  rat.  Med,  1865.  8.  B.  Bd.  XXXV.  p.  225  (242).  —  Voir,  Stshn-.  4^ 
Akad.  d.   Wia*.  tu  Munchm.  1867.  Bd.  I.   p.  864. 

*  CI.  BERNARD,  lefofu  fvr  Its  proprietda  phpriol.  tte.  d€$  Uquidei  de  Vnrgamnme.   Puis  IBSL 
T.  n.   p.  144,  a.  JUBDELL,  a.  a.  O.  1868. 

*  MCWK,  PflUBGBBs  Arch.  1876.  Bd.  Xn.  p.  145  a.  E.  BAOCANll,  ebeada.   1876.  Bd.  XHL 
p.  285.  —  E.  Tauber  und  FB.  SCHAFFER,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wi*».  1879.  p.  581. 
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Thaisache  sowie  die  ErfahruBg,  dais  die  erwfihnten  chemischen  Tor* 

Singe  nor  dann  im  Blute  Platz  greifen,  wenn  dasselbe  die  lebendeu 
ewebe  durchstromt,  nicht  aber  im  anfgefangenen  Blnte  aufserbalb 
des  tierischen  KOrpers  stattfinden,  und  dafs  gewisse  leicht  oxydable 
Stoffe,  wie  Pyrogallussaure  und  Traubenzucker,  innerbalb  des  Orga- 
Dismns  schwer  oder  gar  nicht  verbrannt  werden,  fiihrt  unabweislich 
zu  dem  Schlusse,  da&  die  ehemisohe  Aktion  des  lebenden  KCrpers 
kein  eigentlicher  Oxydationsprozefs  ist,  sondem  als  ein  fermenta- 
tiyer  Vorgang  aafgefafst  werden  muis,  bei  welohem  die  dem  Blut- 
strome  einverleibten  Stoffe,  insofem  sie  eine  chemisclie  Beziehung 
ni  den  oiganisierten  Gewebsbestandteilen  besitzen,  zerspalten  werden 
and  dabei  entweder  0  in  sioh  aufnebmen  oder  abgeben  oder  endlich 
mit  anderweitigen  Molektilkomplexen  gepaart  werden  (s.  o.  p.  363), 
Schlielslich  erw&hnen  wir  noch  einige  Thatsachen,  welche  den  tJber- 
ig  gewisser  anorganischer  Verbindungen  betreffen.  Von  den 
Izen  der  schweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicherheit  im 
Ham  wiedergefunden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-, 
Qnecksilber-y  Wismutverbindungen,  nicht  aber  Bleisalze. 

In  seltenen,  bisher  fast  nur  anter  den  Tropen  beobachteten  Fallen,  zu- 
weOen  onter  nicht  bestimmt  definierten  pathologiscben  Bedingungen,  hat  man 
eioen  sogenannten  ^chylosen*'  Ham,  welcher  infolge  betrachtlicher  Mengen 
frcien,  in  Tropfchen  suspendierten  Fettes  eine  dem  Cbylus  oder  selbst  der  Milch 
ihnUche  weifse  Farbe  zeigt  und  in  extremen  Fallen  das  Fett  beim  Stehen  in 
Foim  einer  Rahmschicht  absetzt,  beobachtet.'  Bealb  fand  in  einem  solchen 
M  13,9  Tie.  freies  Fett  in  1000  Tin.  Harn.  Das  Blut  eines  von  Eoobl  unter^ 
tnchten  Kranken  enthielt  ebenfalls  grofse  Mengen  molekulares  Fett. 

Quantitative  Yerh&ltnisse  der  Harnsekretion.  Die  in 
^egebener  Zeit  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen 
des  Hams  nnd  seiner  einzelnen  Bestandteile,  wie  die  prozentigen 
llengen  der  letzteren  in  einer  QuantitS,t  Ham  schwanken  in  auiser- 
ordeutlich  weiten  Grenzen  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch 
bei  einem  nnd  deraselben  Individuum  imter  verschiedenen  VerhJilt- 
lUfisen.  Alter,  Korpei^ewicht,  Geschleclit,  Nahrung,  Bewegung,  Zu- 
ttand  und  Th&tigkeitisgrad  andrer  Organe,  fiulsere  Temperatur  u.  s.  w. 
infloieren  so  mannigfach  auf  die  in  Rede  stehenden  Gr(5lsen,  dafs  es 
binm  thunlich  ist,  allgemeine  Mittelzahlen  fur  dieselben  nach  den 
zahllosen,  von  verschiedenen  Forschern  ausgefiihrten  quantitativen 
Bestimmungen  auf^ustellen. 

Schon  iiber  die  normale  mittlere  Menge  des  innerbalb 
24  Stunden  ausgeschiedenen  Hams  lauten  die  Mais-  oder  Gewichts- 
ttigaben  sehr  verschieden.  Becquerel  gibt  die  t&gliche  Durch> 
ichiiittszahl  fiir  Manner  zu  1267  g,  fiir  Frauen  zu  1371  g  an; 
Lbhmann  entleerte  bei  gemischter  Kost  tftglich  898 — 1448  g; 
ScHERER  beobachtete  bei  einem  Mann  von  22  Jahren  eine  24sttindige 
Hammenge    von    2156,    bei    einem    38jfthrigen    cine    Menge    von 

^  BEALE,  Arch,  of  med,  T.I.  p.  10.  —  THIBRRY-HlBO,  Gm.  med.  d«  Parii.  1868.  p.  265.  - 
Kgoel,  Deulack.  Areh.  /.  klin.  Med.  1H60.  Bd.  VL  p.  421. 
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1761  g;  bei  einem  Kind  von  3Vt  Jahreu  betrng  dieselbe  7a5  g; 
bei  einem  Tjcthriffen  1077  s.  Sgherer  berechnet  aus  diesen  Zahlen 
ffir  1  kg  Kirperlewicht  dl  tagliche  Hammenge  bei  Kindem  anf 
47  g,  bei  Erwachsenen  nur  zu  29,5  g.  Die  ScHERBRschen  Zahlen 
sind  alien  dbrigen  gegenuberunverhiiltnismfl&ighoch;  alsBeleg  dafor 
moge  dienen,  dais  Bisghoff  bei  einem  45j(ibrigen  Mann  von  108  kg 
Ktirpergewicht  die  24stundige  Harnmenge  im  mittel  nur  gleicK 
1662,7  ccm  fand,  dais  Kaupp  aus  einer  Reibe  sehr  sorgfkltiger  Be- 
8timmungen  das  mittlere  tftgliche  Harnvol.  zn  1351,6 — 1357,4  ccm, 
Bbioel  zu  1668  ccm  fiir  Mftnner,  882  ccm  ftir  Frauen  angibt.  Yon 
dieser  absoluten  Menge  kommen  nach  Kaupp  zwei  Dritteile  auf  den 
Tagbarn  und  nur  Vs  auf  den  Nachtham;  es  betrug  die  mittlere  ab- 
solute Menge  des  ersteren  889,7  ccm,  die  des  letzteren  467,7  ccm.* 
Die  tSlglicb  entleerte  Hammenge  scbwankt  in  aulserordentlicb  weiten 
Grenzen  unter  verscbiedenen  physiologiscben  und  patbologiscben  Yer- 
biiltnissen.  Die  wesentlichen  Momente,  welcbe  diese  Scbwankungen 
bestimmen,  sind:  Qualitftt  und  Quantitftt  der  Zufubr  zum  Organis- 
mus,  insbesondere  derjenigen  StofPe,  welcbe  in  den  Nieren  ibreo 
Ausscbeidungsherd  iinden,  und  zweitens  Intensit&t  der  Hbrigen  tui 
Hamsekretion  in  reciprokem  Yerbftltnis  stebenden  Ausgaben  des 
Organismus.  Selbst  bei  langerer  vOUiger  Entzieliung  fester  Nabrong 
bort  die  Hamsekretion  nicbt  auf,  wie  bei  scbweren  Erkrankungen 
oder  fastenden  Tieren  leicbt  zu  beobachten  ist,  sie  sinkt  aber  mf 
ein  gewisses  Minimum  berab.  Durcb  gesteigerte  Zufubr  von  Speiseft 
und  insbesondere  Getr^nken  kann  die  Hamsekretion  in  enormem 
Grade  vermehrt  werden,  wie  die  tftglicbe  Erfabrung  lebrt;  sie  kana 
nber  unter  krankbaften  Yerbftltnissen  auch  primftr  steigen  und  sekoih 
d&r  grOfseres  Bediirfnis  nacb  Speise  und  besonders  Trank  zur  Deckimg 
des  Ausfalls  erwecken.  Die  ausgeleerte  Hammenge  wftcbst  femer 
durcb  die  Einfiihrung  gewisser  Stoffe  ins  Blut,  der  sogenanntaa 
Diuretica,  zu  welcben  librigens  ancb  die  normalen  Hambestandteile^ 
Hamstoff,  Kocbsalz  und  bamsaures '  Natron  gebfiren.*  Wahrscb^ 
licb  ist  aucb  die  aufserordentlicbe  Steigerung  der  Hammengen  bei 
der  Zuckerhamrubr  dadurcb  bedingt,  dafs  die  auszuscheidendei 
betrftcbtlicben  Zuckermengen  entsprecbend  groise  Wassermengen  ge- 
wissermafsen  mit  sicb  durcb  die  Wftnde  der  absondemden  Nierenr 
gefafse  bindurcbreifsen.  Andre  Stoffe  verringem  die  Hammenge, 
Yor  alien  die  Lazantien,  einfacb  durcb  Yermebrung  der  Transsudi- 
tion  nacb  dem  Darmrobr.  Dieselben  Salze,  welcbe  in  grClsereB 
Dosen  auf  die  angedeutete  Weise  laxierend  wirken  und  dadurcb  die 


^  BbCQUBRBL,  SimSiotiqw  dt»  uHnm.  Paris  1341.   Deatoch  ron  NBITBJ5BT.  Lctpmis  ISH  •- 
SCRBRKB,   Verh.  d.  phyiu-med.  GtM.  «m   Wurtburg.  1852.  B<L  in.  p.  180.  —  BiBCHOPF,  Der  Bmrwd^ 
ah  Ma/«  dn  SloftoechaeU.    GierMii  1853;    AmnaL  d.  Ckem.  u.  Phurm.    1853.  Bd.  LXXXVID.  p.  101. - 
Kaupp«  Arch.  /.  phyniol.  Heilk.  Bd.  XV.  1856.  p.  125  and  554.  —  Beioel,    Vnlgr*.   mber   die  Ban-  ' 
und  Hanutoffmenge  etc.   Not,  act.  Acad.  Leop.   1855.    Bd.  XXV.  1.  Abth.  p.  477. 

*  USTTMOWITSCH ,   Arb.   a.   d.  pkifaiof.  Anat.  m  Leipeig.    1870.    p.  199.  —  B.  BUDCnUU, 
Arek.  /.  mikroehop.  Anat.   1874.  Bd.  X.  p    30  u.  f^. 
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Hammenge  yerringem,  konoen  in  kleineren  Gaben  diuretisch  wirkeD, 
indem  sie  nach  ihrer  Resorption  bei  ihrer  Ausscheidung  durch  die 
Nieren  ebenfalls  gewisse  Wassermengen  mit  sich  fiihren.^  Das 
Steigen  und  Sinken  der  Hamsekretion  mit  dem  Sinken  und  Steigen 
andier  Ausgaben  des  Kdrpers  ist  noch  durch  zahlreicbe  andre  Belege 
ans  der  tftglicben  Erfahrung  zu  beweisen.  In  der  Wfirme  sinkt  die 
Hamsekretion  infolge  gesteigerter  Ausgaben  durch  die  Haut;  alles, 
was  die  Schweilksekretion  bef5rdert,  beschrftnkt  ceteris  paribus  die 
Hamsekretion;  nach  Kaupp  sinkt  das  tagliche  Hamvolumen  mit 
jeder  Zunahme  der  Temperatur  von  1^  C.  um  60  ccm.  In  der 
Cholera  sinkt  infolge  der  profusen  Darmtranssudationen  die  Haroab- 
sonderung  auf  ein  Minimum  oder  selbst  auf  Null;  in  letzterem  Fall 
abemehmen  andre  Ausscheidungsherde,  insbesondere  die  Haut,  die 
Yerausgabung  der  festen  Hambestandteile,  namentlich  des  Hamstofis. 
Endlich  ist  noch  zu  erwfthnen,  dafs  die  Menge  des  entleerten  Harns 
durch  das  Zuriickhalten  desselben  in  der  Blase  herabgesetzt  wird; 
ob  durch  eintretende  Resorption  in  der  Blase,  oder  durch  Behinde- 
nmg  der  weiteren  Absoheidung  infolge  der  Anstauung,  ist  fraglich. 

Kaupp  hat  sich  far  die  erstere  Ursache  entschieden,  jedoch  wahrschein- 
licb  mit  Unrecht.  Denn  Trbskin',  welcher  die  gleiche  Prage  an  lebenden 
flonden  einer  experimentellen  Prufung  unterzog,  fand,  wenn  er  nach  Durch- 
schneidung  der  Ureteren  die  Blasenenden  derselben  unterbunden,  die  Nieren- 
enden  mit  Kaniilen  zur  Abftihrung  des  sezernierten  Earns  versehen  und  endlich 
die  vorher  sorg^ltig  entleerte  Blase  mit  einer  gemessenen  Quantitat  des  letz- 
ton  von  bekannter  Znsammensetzung  angefullt  hatte,  nach  Ablaaf  mehrerer 
Stonden  stets  eine  Volumenzunahnie  des  stagnierenden  Hams  und  eine  Verringe- 
rung  seines  sp.  Gewichts.  Thesktks  Versuche  unterscheiden  sich  von  den- 
jenigen  Kaupps  aber  vresentlich  nur  dadnrch,  dafs  in  ihnen  der  Abflufs  des 
iiiierensekrets  unbehindert  von  statten  ging. 

In  ebenso  weiten  Grenzen  als  die  Harnmengen  iiberhaupt 
schwaiiken  die  Mengen  der  tUglich  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen 
Stoffe  und  des  Harnwassers  selbst  unter  physiologischen  Verbal t- 
nissen.  Die  Wassermenge  des  Harns  hangt  vor  allem  ab  von  der 
Menge  des  aufgenommenen  Getrankes,  und  doch  kann  dieser  Ein- 
flnljs  durch  andre  Momente  so  kompensiert  werden,  dafs  zuweilen 
nur  73  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden 
durch  die  Nieren  wieder  abgeht,  oft  aber  auch  Uberschiisse  iiber  die 
anfgenommene  Menge.  Es  erkliiren  sich  hieraus  die  grofsen  Diffe- 
renzen  der  von  verschiedenen  Beo^achtem  gefundenen  Mittelzahlen. 
So  gibt  Becquerel  an,  dafs  Manner  ttiglich  39,5  g,  Prauen  34,3  g 
fester  Harnbestandteile  exzernieren.  Lehmann  fand  dagegen  an  sich 
bei  gemischter  Kost  diese  Grofse  =  67,8  g;  Scherer  bei  einem 
Kinde  von  3 Vs  Jahr  =  26  g,  bei  einem  Sjahrigen  Knaben  =  32,4  g, 
W  einem  22jahrigen  Manne  =  74,9  g,  bei  einem  38jahrigen  =  71  g. 


*  Sick,   Vers,  uhtr  d.  Ahk&ngigkeie  d.   Sthwe/dnauregehalU  etc.     Diss.    T&bing«D  lSr>9.  —  n. 
VxiBSmEB.    Ber.  uber  d.  FbrUchr.  d.  Plnfuiol.  1859.  p.  829. 

*  TreskiX,  FFLUBOBB8  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  824. 
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Kaupp  gibt  die  mittlere  Menge  der  24Bttindigen  festen  Hambestand- 
telle  za  71,099  g  an.  Schon  die  Betrachtung  des  variablen  spezifi- 
schen  Gewichtes  lehrt,  dafs  die  AusscheiduDg  von  Wasser  und  festen 
Bestandteilen  in  hohem  Grade  voneinander  nnabhftngig  sind,  d.  h. 
dais  nicht  mit  der  Yermebrung  der  in  gewisser  Zeit  ausgescbiedenen 
Wassermenge  ancb  in  proportionaler  Weise  die  Menge  der  festen 
Bestandteile  erbOht  wira. 

Bevor  wir  die  lUengenverbftltnLsse  der  einzekien  Hambestand- 
teile  und  deren  Wechsel  unter  verscbiedenen  Bedingangen  speziell 
er()rtem,  woUen  wir  zunftcbst  ungeftthre  Mittelzablen,  sowohl 
filr  die  relativen  Mengen  derselben  in  1000  Teilen  Ham,  als  fur 
die  wicbtigeren  absoluten  248tundigen  Mengen  zusammenstellen. 
Der  Prozentgebalt  der  24standigen  Hammenge  an  Harnstoff  scbwankte 
bei  BiSGHOFF  selbst  (45  Jabre  alt,  108  kg  scbwer)  unter  normalen 
Verbttltnissen  zwiscben  1,5 — 3,75  %;  die  absolute  24stundige  Menge 
betrug  im  mittel  35,1  g,  ftir  1  kg  KCrpergewicbt  also  0,32  g.  KERXQt^ 
bestimmte  die  t&glicbe  Hamstoffausscbeidnng  bei  einem  23jftbrigen  | 
Manne  von  721^  auf  38,1  g.  Hieraus  berecbnet  sicb  far  1kg 
Korpergewicbt  der  Wert  von  0,529  g.  Schbrers  Zabl  0,4  g  pro 
Kilogramm  liegt  in  der  Mitte  zwiscben  den  von  BisciiOFF  nod 
Kerner  gemacbten  Angaben.  Andre  Beobacbter  baben  viel  niedrigere 
Mafszablen  mitgeteilt,  im  allgemeinen  wird  man  aber  nicbt  allzuweit 
feblen,  wenn  man  den  Durcbschnittswert  filr  die  normale  Harnstoff- 
ausscbeidung  beim  erwacbsenen  Manne  auf  ca.  30  g  angibt.  Ham- 
sfture  ist  in  weit  geringeren  Mengen  im  Ham  entbalten,  im  mitfel 
0,1  %;  die  tftglicbe  Menge  betr^gt  bei  Erwacbsenen  nach  Becquebel 
0,5---0,56  g,  nach  Lehmann  bis  0,9  g,  nacb  H.  Rankb*  0,648  g. 
Die  absoluten  und  relativen  Mengen  der  Hippursfture  im  menscb- 
licben  Ham  wurden  frtiber  nocb  weit  geringer  als  die  der  Harn- 
s&ure  angenommen.  Hallwachs  und  Wbtssmann  und  nacb  ihncn 
BoEDEKER  fanden  jedocb,  da&  sie  in  der  Kegel  etwa  doppelt  so  grds 
als  die  der  Hams&ure  sind,  etwa  0,2  Vo  betragen.  Wredek  hat 
nacb  einer  besondem  von  ibm  angegebenen  Titriermethode,  dera 
Zuverlftssigkeit  jedocb  zweifelbaft  erscbeint,  sogar  nocb  viel  grOisere 
Mengen  Hippursfture,  0,2 — 0,57  Vo  gefunden.*  Fttr  die  Quantitfttea 
der  einzelnen  iibrigen  organischen  Harabestandteile,  welcbe  unter 
den  KoUektivbegriff  der  Extraktivstoffe  gehOren,  besitzen  wir 
keine  genauen  Zablen  wegen  dfer  geringen  Mengen,  in  welcbea 
jeder  von  ibnen  im  Ham  vorbanden  ist.  Die  Summe  der  tfiglich 
entleerten   ExtraktivstoflFe    betrftgt    nacb    Becquerel    11,7  g,    nach 


*  Kerner,  Arfh.  /.  «•»«.  Beilk.  1856.  Bd.  in.  p.  616. 

*  H.  Ranks,    Beobackt.    umd    Vers,   uber    die  AusKkeidung    dor   Sunuamrt  Uim 
MDnchen  1858. 

*  HALLWACB8  nnd  WeisSMAKH,  t^ber  d.  thtpr,  d.  appuraSmn  im  Bant  d.  F/hmtimfi'- 
1857.  —  Hallwacbs,  Ann.  d.  Okem,  m.  Pkarm.  1858.  Bd.  CVI.  p.  160.  —  WRBDEX,  *^^*-J: 
prdkU  Chem.  1859.  Bd.  LXXVIL  p.  446.  —  BOEDSKBR,  Zttckr,/.  rat  Med.  8.  R.  1861.  B<L  X.  ^  16»- 
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ScuBRSR  dagegen  24  g  filr  einea  Erwachseuen.  Die  Menge  der 
Mineralbestandteile  des  Hams  betr&gt  nach  Lecanu  ftir  Erwaclisene 
in  24  Stunden  irn  mittel  16,8  g  (9,9 — 24,6  g);  Scherbr  fand  bei 
^inem  Mann  von  23  Jahren  im  mittel  28,6  g,  bei  einem  Mann  von 
38  Jahren  20,9  g.  Zahlreiohe  Bestimmungen  besitzen  wir  tiber  die 
relativen  und  absoluten  Mengen  einzelner  anorganischer  Bestandteile 
des  Earns.  Derselbe  enthalt  an  Chlornatrium  imi  mittel  1  —1,5  %; 
die  t%liche  Kochsalzmenge  betrUgt  im  mittel  etwa  15  g;  die  24- 
atiindige  Menge  der  Phosphorsfture  etwa  4 — 5g  (die  Menge  der 
phosphorsauren  Erden  etwa  1  g),  die  der  Schwefels^ure  1 — 2  g. 
Bei  den  weiten  Grenzen,  innerhalb  weloher  nacli  dem  so  wechseln- 
den  Salzgehalt  der  Nahrung  die  Mengen  der  eiuzelnen  Mineral- 
1)estandteile  schwanken,  haben  diese  Mittelzahlen  wenig  Wert,  wes- 
halb  wir  auoh  eine  weitere  AuffUhrung  von  Zahlen  umgehen. 

Von  grOiserem  Interesse  als  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen 
ist  die  Untersuchung  der  physiologischen  (and  pathologischen) 
Yerhftltnisse,  unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Be- 
standteile sich  ftndern,  and  die  Erkl&rang  der  Ursachen  ihres 
£influsses. 

Betrachten  wir  zan&chst  die  Abh&ngigkeit  der  Mengen  des 
wesentlichien  Bestandteils,  des  Harnstoffs,  von  verschiedenen  Um- 
Kt&nden.  Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dais  der 
Hamstoff  darch  die  Umsetzang  der  stickstoffhaltigen  Gewebs-  und 
Nahrangsbestandteile  entsteht  und  fast  den  ganzen  Stickstoffgehalt 
derselben  zu  seiner  Bildung  in  Anspruoh  nimmt.  Die  Nieren  stellen 
den  haupts^hlichsten  Ausscheidungsweg  des  Harnstoffs*  dax  (wenn 
auch  nicht  den  ausschliefslichen,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt 
sehen  werden);  die  t&glich  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffmengen  sind  daher  innerhalb  gewisser  Grenzen,  welche  bei  der 
Lehre  von  der  Ern&hrung  genauer  zu  erQrtern  sind,  als  direktes 
Mais  der  Umsetzung  .  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Korpers 
durch  den  tierischen  Chemismus  zu  betrachten.^  Es  lassen  sich 
daher  alle  im  folgenden  aufzufiihrenden  Anderungen  der  Hamstoff-: 
menge  auf  mittelbare  oder  unmittelbare  Beschr&nkungen  oder  Be- 
forderungen  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  K5rperbestandteile 
zorfickfuhren.  Die  Menge  des  Harnstoffs  &ndert  sich  zunftchst  mit 
dem  KCrpergewicht,  wie  wir  schon  bei  Aufstellung  der  Mittel- 
jsahlen  gesehen  haben.  Auf  Bechnung  dieses  Verh&ltnisses  kommt 
vohl  auoh  zum  grOisten  Teil  der  Einfluis  des  Geschlechtes  auf 
die  Harnstoffexkretion,  deren  geringere  Durchschnittsgrdise  bei 
Frauen.  Dagegen  sind  die  Yei'schiedenheiten  der  Harnstoffaus- 
scheidang  mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  KOrpergewichtsdifferenz 
zurllckssufiihren,  da  nach  Scherers  Untersuchungen  Kinder  zwar 
geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  KOrpergewichtseinheit  ziem- 


>  J.  V.  LlEBia,  Thlerehemlf.  Branntchirelg  1»42. 
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lich  die  doppelte  Menge  (0,810  g  anf  1kg)  als  Erwachsene  (0,420  g 
auf  1  kg)  entleeren.  Diese  betrftchtliche  ErhdhnDg  der  relativen 
Hamstoffmengen  bei  Eandem  erklftrt  sich  ans  dem  betrftchtlichen, 
durch  das  Wacbstam  bedingten  Umsatz.  Yom  wesentlichsten  Ein- 
flufs  auf  die  in  Rede  stehende  GrOfse  ist,  wie  a  priori  zu  erwartAB, 
Qualitftt  und  Quantit&t  der  Nabrung.  Dafs  die  Nabrnng, 
und  insbesondere  die  stiokstoffbaltige  Nabrung,  nicbt  die  einzige 
unmittelbare  Quelle  des  Harnstoffs  ist,  wenn  auch  in  letzter  Instanz 
aller  StickstofF  des  Korpers,  mithin  auch  des  ausgeschiedenen  Ham- 
stofib,  aus  der  Aufsenwelt  stammt,  lehren  folgende  Tbatsachen. 
Erstens  h5rt  die  Hamstoffausscbeidung  bei  stickstofi&eier  Kost  nicht 
auf;  zweitens  dauert  dieselbe  bei  Iftngerer  Entziehung  aller  Nabrung, 
ja  bis  zum  flungertode  fort.  Kranke,  welche  14  Tage  fasten,  ent- 
leeren nicbt  allein  Harnsto£F,  sondern  oft  sogar  wfthrend  der  Hdhe 
der  Krankbeit  und  voUiger  Abstinenz  gr6fsere  absolute  Mengen  ab 
im  Anfang  der  Rekonvaleszenz  und  bei  Wiederbeginn  der  Nabrungs- 
aufnahme.  ^Lassaignb  und  Sghbrer^  fanden  uocb  Hamstofifaus- 
sobeidung  bei  Irren,  welobe  14  Tage  bis  4  Wocben  laDg  durdi 
Nabrungsentziehung  siob  zu  t5ten  versucbt  batten;  Schereb  fand 
bei  einem  solcben  noob  1,6%  Hamstoff,  und  eine  tdglicbe  Menge 
von  9,6  g.  Ebenso  ist  durcb  zahlreiche  Untersucbungen  von  Bidder 
und  Schmidt,  Bischoff,  Voit  u.  a.  der  Fortgang  der  Hamstoff- 
ausscbeidung  w^brend  der  Inanition  bei  Tieren,  insbesondere  Hunden, 
konstatiert  und  die  Grdfse  derselben  genau  festgestellt  worden.  Die 
n&beren  Data  bieriiber  kommen  in  der  Lebre  von  der  Ernfibmng 
zur  Spracbe.  Solange  der  Stoffwecbsel  fortgebt  aucb  bei  Mangel  an 
ftu&erer  Zufubr,  solange  die  Protein-  und  leimgebenden  Substanzen 
unter  Mitwirkung  des  respirierten  Sauerstoflfe  zersetzt  werden,  mfissen 
aucb  die  organiscben  Triimmer  des  StoflFwecbsels  in  den  Nieren  vom 
Biute  abgegeben  werden.  tjber  den  Einflufs  des  Stickstoffgebalts 
der  NabruDg  auf  die  Hamstoffmenge  hat  zuerst  Lbhmakn*  an  sich 
selbst  treflflicbe  Untersucbungen  angestellt.  StickstoflFreicbe  animali- 
scbe  Kost  vermebrt  die  Harnstoffausscheidung  betrachtlicb,  vegetabili- 
sche  Kost  setzt  dieselbe  berab,  in  noch  b()berem  Grade  stickstoff" 
'  freie  Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemiscbter  gewObnlicber  Difit 
in  24  Stunden  im  mittel  32,5  g  Harnstoff,  bei  animaliscber  Kost 
53,2  g,  bei  vegetabiliscber  22,5  g,  bei  stickstofiffreier  Kost  15,4 g. 
Dementsprechend  ist  die  Hamstoflfausscheidung  bei  fleiscbfressenden 
Tieren  betrftcbtlicber  als  bei  pflanzenfressenden.  €ber  den  Einflufc 
der  Quanti tut  der  stickstoffbaltigen  Nabrung  auf  die  HamsteflmeDgen 
besitzen  wir  ausfubrlicbe  Versuchsreihen  von  Bidder  und  Schmidt, 
BiBCHOFF,  Voit  u.  a.  an  Hunden.  Es  stieg  bei  einem  Hunde  in 
BiscHOFFs  friiberen  Versucben,  wftbrend  die  tftglicb  verzebrte  Fleisch- 

>  LABBAIGMR,  Joum.  de  ehim.  med.  T.  T.  p.  272.  —  SCHERKR,  a.  a.  0. 
*  Lehm ANSI,   Jvum.  /.    prukt.  Ckem.    1842.    Bd.  XXV.   p.  29,  Bd.  XXVII.   p.  257;  Ftfmti. 
Chem.  Bd.  I.  p.  167. 
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menge  gradatim  von  1170g  auf  4000g  gesteigert  wurde,  das  24- 
sttmdige  Hanistoffquantum  von  40,54  auf  190  g.  Ahnliche  Verhftlt- 
nisse  zwischen  der  Quantitftt  des  stickstoffhaltigen  Futters  und  den 
Harnstoffinengen  ergaben  die  Versuche  von  Bidder  und  Schmidt. 
1  kg  Katze  entleerte  nach  Anfhahme  von  108,8  g  Fleisoh  in  24  Stunden 
7,7  g  HarnstoflP,  nach  GenuJs  von  70g  Fleisch  nnr  5,2  g,  nach 
44  g  Fleisch  nur  2,9  g  Hamstoff.  Sinkt  die  FleischzufuhJ  nnter 
gewisse  Grenzen  herab,  so  wird  mehr  Stickstoff  in  Form  von  Ham- 
stoff ausgeschieden,  als  in  der  anfgenommenen  Fleischqnantitftt  (d. 
h.  in  derjenigen,  die  im  Darm  wirklioh  zur  Resorption  gekommen) 
enthaiten  ist,  das  Kdrpergewicht  sinkt,  indem  ein  Teil  des  Hamstoffs 
nnzweifelhaft,  wie  beim  Hungern,  aus  einer  Umsetzung  von  Kdrper- 
snbstauz,  deren  Verlust  von  der  Nahmng  nicht  gedeckt  wird,  her- 
stammt.  Erreicht  die  Fleischzufuhr  eine  bestimmte  Grd&e,  so  bleibt 
das  Korpeigewicht  gleich.. 

Andeutnngsweise  in5ge  hier  erwSlhnt  werden,  dafs  sich  an  den 
eben  dargelegten  Thatbestand  die  Diskussion  einer  Frage  ankntipft, 
deren  Beantwortung  fiir  die  Em&hmngslehre  von  fondamentaler. 
Bedentung  ist:  die  Frage  nach  dem  Urspmnge  des  Hamstoffs^  ob 
allein  in  den  tierischen  Geweben  ans  bereits  organisierten,  stickstoff- 
haltigen  Bestandteilen  derselben,  oder  ob  nicht  auch  zum  Teil 
wenigstens  im  Sftftestrom  ans  den  in  letzteren  tibergegangenen,  noch 
nicht  zur  Gewebebildnng  verwandten,  tiberschtissigen  Nahmngsalbu-^ 
minaten  (Schmidts  „Lnxuskonsuintion").  Die  Abhftngigkeit  der 
Hamstoffausscheidung  voq  der  NahniTigsaufnahme  spricht  sich  schon 
in  ihren  zeitlichen  Schwankungen  im  Verlaufe  eines  Tages 
ans.  Wfthrend  der  Nacht  wird  weniger  Hamstoff  als  am  Tage 
entleert,  in  der  Nacht  nach  Kaupp  14,051  g,  am  Tage  18,332  g. 
Eine  Yergleichnng  der  in  den  einzelnen  Tagesstunden  ausgeschie- 
denen  Hamstoffmengen  ergibt,  dais  das  Maximnm  derselben  auf  die* 
Nachmittagsstunden,  nach  Becher  4  bis  5  Stunden  nach  der  Mahl- 
zeit,  das  Minimum  auf  die  nilchsten  Stunden  vor  der  Mahlzeit  Mlt. 
Zu  gleichen  Resultaten  kamen  Draper  und  Voit.^  Indessen  er-- 
leidet  auch  unabhftngig  von  der  Nahrung,  bei  hungemden  Indivi- 
duen,  nach  Bechers  Versuchen  die  Geschwindigkeit  der  Harastoff- 
absonderung  t&gliche  Schwankungen,  indem  dieselbe  auch  hier  in 
der  Mittagszeit  zunimmt,  nachmittags  das  Maximum  erreicht  und 
dann  allm&hlich  durch  die  Nacht  hindurch  wieder  abnimmt  bis  zxx 
den  Morgenstunden,  in  welchen  das  Minimum  eintritt.  Maximum 
und  Minimum  liegen  indessen  bei  Hungemden  weit  n&her  anein- 
ander,  als  bei  regelmftfsiger  Nahruugsaufnahme.  Schon  die  Auf- 
oahme  von  Wasser,  also  die  Vermehrung  der  Wasserausscheidung 
durch    die   Nieren,    vermehrt   die    Hamstoffausscheidung    (Mobler, 

*  Bkchkb,  ZtteAr.  /.  rat,  Med,  N.  P.  1855.  Bd.  VI.  p.  249;  Studim  ntr  R€9pir.  Z(lriehl855.  — 
muPKB,  N«»'  York  Joum.  Msroh  1856.  —  SCHinDTs  Jahrb.  d,  M«d.  1856.  Bd.  XCIL  No.  10. 
p.  17.  —  VOIT,  F%y9iol.-€h«m.  Unten.   1.  Heft.  Angsbarg  1857. 
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Gknth,  Yoit,  Herrmann),  zunachst  nur  dadarch,  dab  grotsere 
Wassermengen  bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  Nierenkapiliarra 
grd&ere  Mengen  fertigen  Hamstoffis  aiis  dem  Blute  mitnelmien, 
vielleicht  auch  indirekt  durch  eine  Begiinstigung  der  Hamstoffbil* 
dong.^  In  weit  hdherem  Grade  bewirken  gewisse  andre  Nahnmgs- 
bestandteile  Anderungen  der  Hamstoffitosscheidung,  es  findem  sich 
die  bei  bestimmter  Grdlse  der  StickstoSzufahr,  also  bei  bestimmten 
Eleischmengen  mit  dem  Ham  eiitleerten  Hamstoffmengen  betr&dit* 
lieh,  wenn  neben  jenem  Fleiseh  grdlsere  oder  geringere  Mengen 
Zncker  oder  Fett  in  den  Organismns  eingefiihrt  werden.  Einen 
Beleg  dafiir  bietet  die  von  Hoppe^  festgestellte  Thatsache,  dafs  tod 
gleicben  Qnantit&ten  mit  der  Nahrong  aafgenommenem  Stickstof 
weit  weniger  als  Hamstoff  wieder  erseheint,  wenn  gleichzeitig  be- 
trftchtliche  Zuckermassen  eingefiibrt  werden.  Zu  fthnlichen  Besiil- 
taten  kamen  Bisghoff  und  Yoit'  bei  ikren  Untersnehnngen;  sie 
bestfttigten  femer,  dais  in  geringerem  Grade  auch  Fett  den  durch 
die  Hamstoffmengen  gemessenen  Stickstoffumsatz  im  Kdrper  be- 
schifinkt.  Auch  hieranf  kommen  wir  in  der  Lehre  von  der  Emflli- 
rung  ausfuhrlich  zuriick.  Yon  der  Yermehrung  des  Hamstofi 
durch  den  Gennfs  gewisser  stickstoffhaltiger  K5rper  (Glycin,  Leucm], 
welche  im  Organismns  zu  Harnstoff  umgewandelt  werden,  ist  bereiis 
im  Yorhergehenden  Paragraphen  die  Bede  gewesen.  Schwieriger  zu  er- 
kl&ren  ist  die  von  Kaupp  u.  a.  beobachtete  Thatsache,  dais  die 
Hamstoffinenge  mit  der  Quantit&t  der  Kochsalzzufuhr  zum  Oigs- 
nismus  sinkt  und  steigt.  Es  firagt  sich,  ob  das  Kochsalz  nor  eine 
vermehrte  Ausscheidung  des  Hamstofik  in  den  Nieren,  indem  es  bei 
seinem  Durchtritt  durch  die  Nierenkapillaren  auch  die  Diffusion  dtf 
Ham9to&  aus  dem  Blute  befbrdert,  oder  ob  es  indirekt  eine  ver- 
mehrte  Bildung  desselben  bedingt.  Die  Untersuchungen  Yons^ 
entscheiden  zu  gunsten  der  letzteren  Wirkungsweise,  da  aus  ihnea 
henrorgeht,  dais  eine  Steigerung  der  Kochsalzzufuhr  selbst  bei  be- 
hinderter  Wasseraufnahme  eine  reichlichere  Wasserausscheidung  vs 
den  Nieren,  d.  h.  also,  einen  vermehrten  Saftestrom  herbeifuhrt. 

Eine  weitere  Frage  von  groiser  Bedeutung  ist,  ob  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Hamsto&  durch  Muskelbewegung  vennebt 
wird,  der  Grdise  der  Muskelarbeit  proportional  zunimmt  Ekd^ 
solche  Yermehrung  wurde  bisher  nicht  allein  a  priori  voraosgesetzt 
nach  dem  allgemein  geltenden  phjsiologischen  Axiom,  dalis  die 
lebendige  Thfttigkeit  jedes  tierischen  G^bildes  mit  einem  Umsats 
seiner  Substanz  unzeiirennlich  verbunden  ist  und  letstere  in  ihrer 
Grolse  mit  ersterer  Schritt  hftlt,  sondem  es  lagen  auch  thatsftchliche 


*  Vfl.  OPPBlTHKni,  PFLUBGEBS  Arck,  1880.  B4l.  XXUI.  p.  469. 

*  HOPPB,  Arek,  /.  path.  Anat.  1856.  Bd.  Z.  p.  144. 

*  BI8CHOFF  and  VoiT,  GwUe  dtr  KmSkrmmf  dn  FUiack^ntmn,  Laipcif  m.  HMrfkMf  IMI- 
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Beobachtungen  vor,   welche  diese  Yoraussetzung  best&tigten.     Man 

war  daher  sogar  geneigt,   den  grdfsten    Teil  des  tftglioh  gebildeten 

HarnstoSs  auf  Rechnung  des  Umsatzes  nicht  der  mhenden,  sondern 

der  arbeitenden  Fleischfasem,    als  der  hauptsilchlichsten  und  th&tig- 

flten   stickstoffhaltigen    Gewebselemente    des    KOrpers     zu    setzen. 

SiMOK,  G.  G.  Lehmann,  Speck'  u.  a.  geben  auch  mit  Bestimmtheit 

an,  Yermehrung  des  tdglicben  Harnstoffquantums  nach  k5rperlicher 

Anstrengnng  gefunden  zu  haben.     Dieses  lange  als  feststehend  ange- 

nommene  Faktnm  ist  indessen  von  andem  Beobachtern  entschieden 

in  Abrede  gestellt  worden.     So  vermifsten  Draper  und  Lehman  n^ 

bei  M&nnern  eine  Harnstof^unahme   nacb  anstrengenden  Arbeiten. 

Am  bestimmtesten  aber  bestreiten  YoiT   und  Bischoff  nach  ihren 

mnfassenden   sorgfdltigen   Beobachtungen    an  Hunden,    deren  Ham 

nacb  anhaltender  Rube  und  anhaltender  Bewegung  (z.  B.  in  einem 

Tretrade)  untersucbt  wurde,  eine  Zunahme  des  Harnsto£&  durcb  die 

Bewegung;  das  geringe  Plus,  welches  sie  an  Arbeitstagen  fanden, 

bringen  sie  auf  Rechnung  der  groiseren  Wassermenge,  welche  infolge 

des  durch  die  Arbeit  geweckten  Durstes  aufgenommen  wurde.    Fur 

die    hier   uns    vorliegende   Frage    ergibt   sich   mithin   soviel,    dafs 

zwischen    Arbeitsleistung    und  Hamstoffiiusscheidung   kein    direkter 

Zusammenhang  nachgewiesen  ist.     Ob  zugleich  folgt,  dafs  der  stick- 

stoffhaltige  Teil  der  Fleischfases  wahrend  seiner  lebendigen  Thatig- 

keit  gar  keinen  Yerbrauch  erfahre  (M.  Traube,  Fick  und  Wisli- 

CENUS^),  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernfthrung  n&her  gepriift  werden. 

L&ngeres  Yerweilen  des  Hams  in  der  Blase  bedingt 
nach  Kaupp  und  auch  nach  Treskin  eine  Yerminderung  der  abso- 
luten  Hamstoffmenge,  welche  nach  letzter^m  bestimmt  auf  einer 
Resorption  durch  die  Blut-  und  Lymphgef&lse  der  Blasenwand  be« 
mht.  Yon  ttulseren  Einfliissen  auf  die  Hamstoffausscheidung  er- 
wfthnen  wir  den  der  Lufttemperatur.  Kaupp  findet,  dais  jede 
Zunahme  derselben  um  1^  G.  die  t&gliche  Hamsto£Pinenge  um  0,12  g 
Terringert.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  vorausgesetzt,  mOchte 
eine  Erklftrung  derselben  darin  zu  finden  sein,  dafs  Temperaturer- 
bdhmigen  im  allgemeinen  die  Hautsekretion  auf  Kosten  der  Nieren- 
sekretion  steigem,  und  dafs  demnach  die  Schweiisdriisen,  welche 
gleichfalls  Hamstoff  absondem  (s.  d.  folg.  Abschn.),  teilweise  vika- 
rierend  fiir  die  Nieren  eintreten.  KUnstliche  Steigerung  der  KOr- 
pertemperatur  bewirkt  bei  Hunden  konstant  eine  Zunahme  der 
Hamstoffausscheidung  (Naunyn^). 

£ine  Betrachtung  der  Alteration  der  Hamstoffausscheidung  in' 


1  8PBCK,  ilresA.  /.  vUi.  Heilk.  1860.  Bd.  IV.  p.  521. 

*  D&ATBR,  a.  a.  O.  —  L.  LBHMAini,  Artk,  /.  w**.  JBMIk.  1860.  Bd.  IV.  p.  484. 

•^M.  Tradbx,  Arek.  f.  paf/L  Anat.  1861.  Bd.  XXL  p.  886,  1862.  Bd.  XXUI.  p.  202.  — 
FICK  and  Wl8LIG3BNUa,    Vierttljahrttehr.  d.  nahtr/tatk.  Of.  in  Imrieh.  1865.   Bd.  X.  r-  317. 

«  NAUam,  Arth.  /.  AntU,  «.  PAjpi.  1870.  p.  159;  KHUtekM  %.  ExpttimmhUu  »ur  Lehrt  •Mi 
fSebtr.  IMpMig  1884.  p.  24. 
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E^rankheiten)  des  Einflosses  gewisser  Medikamente  anf  dieselbe  ge- 
hort  nicht  hierher. 

Weit  weniger  ausfiihrliche  Beobaohtungen  liegen  uber  den 
Wechsel  der  MengenverhSlltDi&se  der  dbrigen  orgaaiscken  Harnbe- 
standteile  vor.  Die  Harns&nremenge,  welohe  in  24  Stonden 
durch  die  Nieren  fortgeschaift  wird,  zeigt  weit  geringere  Schwan- 
kungen  als  die  Harnstoffmenge. 

Sie  variiert  nur  wenig  mit  Alter,  Qeschlecht  mid  K6rperge- 
wicht.  Auch  die  Nahrung  iibt  nar  einen  geringen  EinfluCs  anf  die 
tUgliobe  Ausscheidung  der  Hamsfture  ans,  sie  stoigt  nach  Lbhmanks 
nnd  H.  Rankbs  Untersuchnngen  zwar  mit  dem  Stickstoffgehalt  der 
Nahmng,  aber  bei  weitem  nicht  in  dem  Yerhllltnis  wie  der  Ham- 
stoff,  erhebt  sicb  bei  rein  animalischer  Kost  nnr  wenig  fiber  das  bei 
gemischter  Kost  festgestellte  Mittel,  sinkt  bei  vegetabilischer  Eost 
nnr  wenig  nnter  dieses  Mittel.  Andre  Beobaobter  baben  jedoch 
grdlsere  Scbwankungen  gefunden.  Nach  Haughtons^  Dntersnchnncen 
yerhielt  sich  die  tftgliche  Hamsfturemenge  bei  fleischessendai 
Menschen  zn  der  bei  vegetabilienessenden  im  mittel  wie  4,5  :  1,5. 
Anch  BoEDEKBR  fand  bei  nenn  jungen  Mftnnem,  welche  gemischte 
Kost  genossen,  Schwanknngen  zwischen  0,3  nnd  1,5  g  Hamsftore 
in  24  Stnnden.  In  betreff  des  Einflnsses  anderweitiger  Momente 
anf  ihre  AnsscheidnngsgrOfse  ist  wenigiSicheres  ermittelt.  NachGaKTH* 
soil  reichliche  Wasserznfnhr  sie  ganz  znm  Verschwinden  briDgen, 
nach  B.ANKE  starke  kdrperliche  Bewegnng  sie  vermehren.  Anfialleiid 
ist,  dais  der  Ham  der  fleisoh&essenden  Sftugetiere  dem  Ham  der 
Menschen  gegentiber  sehr  arm  an  Harns&nre  ist.  In  um  so  reicb- 
licheren  Mengen  enth^lt'  sie  dafiir  der  Ham  der  YOgel  nnd  ScUangen. 
Unter  krankhaften  Yerhftltnissen ,  besonders  in  fieberhaften  Zustfin- 
deD,  nimmt  die  Menge  der  Harns&ure  im  menschlichen  Hara  oft 
betr&chtlich  zn,  nnd  zwar  nicht  nnr  die  prozentigen  Mengen  in  dem 
stark  konzentrierten  Ham,  sondem  anch  die  absolnten  Mengen. 
Lehmann  erkl&rt  diese  Zunahme  ans  einer  mangelhaften  Oxydation, 
indem  er  die  Hams£lure  als  Yorstufe  des  Hamstofb,  welcher  dureh 
Oxydation  ans  ihr  hervorgeht,  betrachtet.  Yikchow  nnd  Rano 
beobaohteten  in  F&llen  von  Leukftmie  gesteigerte  HamsHnreansfuhr, 
nnd  betrachten  dies  als  einen  Beweis  dafiir,  dafs  die  Harcsftnre  ibre 
Entstehnng  hanptsftchlich  dem  mit  der  Blntmetamorphose  verkniipf- 
ten  Stoffnmsatz  in  der  Milz  verdanke. 

Bartkls^  ist  dagegen  der  Ansicht,  dais  anch  bier  das  LiH- 
tfANNsche  Erklfimngsprinzip  Gultigkeit  besitze,  nnd  dafs  folglich  die 


1  HAUGHTON,  Tk4  DuMn  quart.  Journ.  1859.  Aug.  p.  1. 

*  Gbsth,  oit.  nach  M08I.EB,  Arch.  /.  wim.  Hrilk.  1856.  Bd.  III.    p.  467. 

*  BARTEL8,  Dfuttch.  Arch.  /.  Mm.  Mfd.  1866.  Bd.  I.  p.  18.  —  Vgl.  SSVATOB,  Ar^  h 
jKit*.  AwU  1868.  Bd,  XLII.  p.  1.  ~  MAUMYN  and  RIRII8,  Arch,  /.  AimH.  «.  Abytitfl.  I860,  p.  381.  - 
B.  SALKOWBKY,  Arch,  /.  path.  Anal.  1870.  Bd.  L.  p.  174. 
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von  VlROHOW^  hervorgehobene  Thatsache  auf  der  verminderten 
Sauerstoffaufnabme  Leak&misclier  beruhe. 

Die  Mengen  der  Hippurs^ure  im  menschlichen  Hame  sind, 
wie  aus  den  oben  mitgeteilten  Zahlen  bervorgeht,  ziemlich  gering, 
weun  nicht  durch  Grenuls  von  Benzo^s&nre  nnd  andem  Sto£Fen, 
welche  als  Hippursaure  im  Harne  wiedererscheinen,  eine  Venneh- 
rung  erzielt  wird. 

Bei  vegetabilischer  Kost  wird  etwaa  mehr  Hippursilure  als  bei 
animaliflcher  Kost  eutleert;  in  gewissen  Krankbeiten,  nach  Lehmann 
besonders  im  Diabetes,  soil  sie  vermehrt  sein.  Lubcke*  fand  sie 
nacb  Genufs  von  Preifselbeeren  sehr  vermebrt.  Gtozlicb  fehlt  sie 
nie.  Der  Ham  der  pflanzenfressenden  Sftugetiere,  insbesondere  der 
Pferde,  ist  unter  gewissen  Bedingungen  reicb  an  Hippursfture,  Es 
bat  sicb  ein  interessantes  Weobselverbftltnis  zwiscben  Hamstoff-  and 
Hippursauregebalt^  des  Pferdebams  in  der  Art  berausgestellt,  dafs 
ersterer  nm  so  mebr  abnimmt,  letzterer  dagegen  um  so  mebr  zn- 
nimmt,  je  angestrengtere  Muskeltbatigkeit  stattfindet.  Bei  gut  ge- 
nabrten,  aber  ganz  rubenden  Pferden  soil  die  Hippursftnre  sogar 
gftnzliob  aus  dem  Ham  scbwinden,  wUbrend  der  Hamstoffgebalt  sein 
Maximum  erreicbt.^ 

Uber  die  Mengenverbaltnisse  der  Farbstoffe  nnd  derjenigen 
K5rper,  welcbe  unter  dem'Namen  Extraktivstoffe  zusammenge- 
worfen  worden  sind,  wissen  wir,  wie  erwabnt,  aufserordentlieb  wenig. 
Bei  letzteren  bat  man  sicb  begniigt,  sie  alle  gemeinsebaftlicb  zu  be- 
stimmen,  die  Scbwankungen  ibrer  Summe  unter  verscbiedenen  Ver- 
hfiltnissen  and  zwar  meist  auf  indirekte  Weise,  zu  berecbnen.  Die 
Menge  der  Extraktivstoffe  im  Vergleicb  zum  KOrpergewicbt  ist  nach 
ScHERER  bei  Kindem  nur  balb  so  grols  als  bei  Erwacbsenen,  bei 
Prauen  geringer  als  bei  Mannem;  Kinder  entleeren  auf  1  kg  K5r- 
pergewicbt  in  24  Stunden  0,156  g,  Erwacbsene  dagegen  0,340  g 
Extraktivstoffe.  Die  Menge  derselben  bangt  femer  in  hobem  Grade 
von  der  Nabrung  ab,  wenn  sie  aucb  nicbt  eben  blofs  aus  letzterer 
stammen,  wie  die  Beobacbtung  von  Scherer,  dafs  aucb  nacb 
14tagigem  Hungera  nocb  betrftchtlicbe  Mengen  (10,6  g)  Extraktiv- 
stoffe entleert  wurden,  beweist.  Die  Scbwankungen  ibrer  Menge 
nach  der  Qualitat  der  Nabrung  hat  Lehmann  an  sicb  konstatiert. 
Wfihrend  er  bei  gemiscbter  Kost  taglich  12,7  g  Extraktivstoffe  ent- 
leerte,  betmg  deren  Menge  bei  vegetabilischer  Kost  19,57  g,  bei 
animalischer  nur  7,3  g;  ihr  Verbal tnis  zur  Nabrungsart  ist  also  ge- 
rade  umgekehrt,  wie  das  des  Harnstofife.  Nach  KCrperbewegung 
fimd  Lbhmann  die  Extraktivstoffe  vermindert,  wahrend  aus  Rummels 
Versuchen  sicb  eine  betrachtliche  Vermebrung  herausstellt,    wenig- 


>  VIBCHOW,  Arch, /,  pathol.  Anat.  1853.  Bd.  V.  p.  108  n.  Geuunmelte  Abhandl.  Pmukfurt  a/M. 
1866.  p.  205. 

*  LUECKK,  Arch.  /.  path.  Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  196. 

*  BOUS8IN,  CpU  remd.  1856.  T.  XLIL  p.  588. 
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stens  eine  Verdoppelung  ihrer  relativen  Menge.  Unter  100  festen 
Hambestandteilen  betrugen  die  Extraktivstoffe  inkltisiye  Harns&ure 
nach  Bewegung  46,27o,  nach  Ruhe  nur  19,97o.  Vennehrt  fand 
auch  Lehmann  durch  die  Bewegung  die  Milchs&nre.  Erh5himg 
der  Lufttemperatnr  driickt  auch  die  Menge  der  Extraktivstoffe, 
wie  die  des  Harnstoffs  herab  (1^  um  0,43  g,  Kaupp).^ 

Sebr  ausfuhrliche  Bestimmungen  liegen  tiber  die  Mengen  der 
anorganisohen  Harnbestandteile  unter  verschiedenen  Yerhflllr 
nissen  vor,  insbesondere  tiber  die  Mengen  der  an  AlkaUen  and 
Erden  gebundenen  S&uren,  des  Chlors,  der  Phosphor-  und  Schwefel- 
sfture.  Die  Quantit^ten  keines  andren  Hauptbestandteiles  sind  be- 
greiflicherweise  in  so  hohem  Grade  von  Quantit&t  und  Qualitftt 
(Salzgehalt)  der  Nahrung  abh&ngig  als  die  Hamsalze,  deren  direkter 
Ursprung  aus  der  ^Nahrung  keines  besonderen  Beweises  bedarf.  Aus 
diesem  Einfiufs  erkl&ren  sich  vor  allem  die  grofisen  Differenzen  der 
absoluten  Salzmengen  im  Tag-  und  Nachtham.  1st  auch  die  Pro- 
zentmenge  der  Salze  im  Nachtham  "wegen  der  grdiGseren  Konzen- 
tration,  welche  die  mangelnde  Wasseraufhahme  bedingt,  nicht 
geringer  sondem  sogar  grd&er  als  im  Tagham  so  sind  doch  die  abso- 
luten Mengen  in  ersterem  aufeerordentlich  viel  niedriger  als  ifl 
letzterem,  wie  besonders  die  auf  Vooels  Veranlassung  von  Grunbb, 
Hegar,  Winter  und  Mosler  ausgefiihrten  Bestimmungen  lehren.' 

Kaupp  fand  das  Verhaltnis  des  bei  Nacht  ausgeschiedenen  Chlomatriuinf 
zu  dem  bei  Tag  ausgeschiedenen  =  4,989  :  12,057  (im  mittel  aus  den  Bestimmnfl- 
gen  von  82Tagen).  Besonders  nimmt  auch  die  Phosphorsaure  nach  uberein- 
stimmenden  Angaben  von  Breed,  Boeckbr  u  a.  des  Nachts  ab,  wahrend 
Kaupp  merkwurdigerweise  eine  geringe  Zunahme  derselben,  Haxthausen  aller 
dings  auch  im  Nachtham  mehr  HsP04  als  im  Tagham  fand,  mit  dem  Nacht- 
ham aber  auch  den  Abendham,  weloher  fur  sich  die  meiste  H,P04  enthielt) 
vermischt  analysierte.  Das  Maximum  der  Salzentleerung  fiillt  regelmafsig  aai 
die  Nachmittagsstunden  infolge  der  Mahlzeit  (Heoar,  Voit).' 

In  welchen  weiten  Grenzen  die  Salzmenge  mit  der  GrOlse  der 
Zufuhr  Yon  Salzen  schwankt,  lehren  am  besten  Kaupps  Unter- 
suchungen  tiber  den  Einfiufs  der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Eoob- 
salzausfuhr.  Derselbe  schied  bei  einer  t&glichen  Zufuhr  von  33,6 g 
Kochsalz  mit  deai  Harn  27,302  g  aus,  bei  19  g  Zufuhr  17,048 g, 
bei  9,3  g  Zufuhr  10,083  g,  bei  1,5  g  Zufuhr  3,773  g.  Es  sinkt  abo 
die  Ausfuhr  mit  der  Zufuhr;  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
niedrige  Grenze,  so  wird  bei  weiterer  Emiedrigung  mehr  aus>  als 
eingefiihrt,  es  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie 
dies  auch  bei  gftnzlicher  Entziehung  der  Nahrung  in  der  eraten  Zeit 


*  VOORL,   Arch.  /.  viu.  Heilk.  1834.  Bd.  I.     p.  96.  —  NEUBAUER,   w4fi/M7.  t. 
WlMb«d«n  1857. 

*  Tnaugaraldlssertatlonen  Ton  Heoar,  Gbunkr,  Winter,  Mosler.  Glefien.  185S— 1851 

*  Breed,  Ann.  d.  Ckem.  u.  Pharm,  Bd.  LXXVm.  p.  IfiO.  —  BORCKBB,  Arck.  f.  m$tMI^ 
1856.    9d.  II.  p.  76.  —  HAXTHAU8KN,  Acid,  pkosph,  Urin,  DIh.  Halls  1860. 
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stattfindet,  wfthrend  sp&ter  die  Chlorausfalir  ganz  sistiert  wird.    Ani- 
malische  Kost  yermehrt  nach  Lehmann    die  Menge    der  Sulfate 
and    Phosphate,     ehenso    k5rperliche    Anstrengnng,     wfthrend 
nach  MosLBR  anch  geistige  Anstrengnng  die  Menge  der  ausgeschiede- 
nen  Phosqphorsfture  erhohen  soil.     Bei  dem  Gehalt  der  Muskeln  und 
Nenren  an  Schwefel  und  Phosphor  kann  dieses  Resultat  nicht  auf- 
fallen,   solange  man  noch  an  einen  Yerbrauch  dieser  Gewebe   l>ei 
der  lebendigen  Thfttigkeit   glanbt.     Da  mit  alien  Albuminaten  ge- 
wisse  Mengen  phosphorsaurer  Erden  unzertrennlich  verbunden  sind, 
da  femer    alle    Albuminate    gewisse    Mengen    Schwefel    in    ihrem 
Atomenkomplex  enthalten,  so  ist  es  leicht  erklilrlich,  dafs  auch  unab- 
hftngtg  von  der   Th&tigkeit   der  Gewebe    durch    den    normalen  Er- 
nfthrungsumsatz    der  Albuminate    stets   gewisse   Mengen    an    Erden 
gebondener  Phosphorsfture  und    durch    die  Oxydation    des  Eiweiis- 
schwefels  entstandener  Schwefelsfiure  in  Freiheit  gesetzt  werden  und 
der  Ausscheidung  anheimfallen,  dafs  daher  bei  fehlender  Extrazufuhr 
dieser  Sfturen  mit  der  Nahrung  die  Gr5ise  ihrer  Ausscheidung  mit 
derjenigen    der    Hamstoffausscheidung,    welche    wir    als    Mafs    des 
Albuminatumsatzes    kennen    gelemt    haben,    Schritt   hftlt.      Dieser 
Parallelismus  zwischen  der  Ausscheidung  des  Hamstofb    einerseits 
and    der    der    Sulfate    und    phosphorsauren    Erden    anderseits    ist 
durch  zahlreiche  Untersuchungsdata  konstatiert.     Was  den  Einfluis 
des  Alters   auf   die  Salzmengen  betrifft,  so  wftchst  nach  Schebeb 
and  RuMHEL  die  absolute  Menge  von  der  Kindheit  bis  zum  Mannes- 
alter,  und  nimmt  dann  wieder  ab;  zieht  man  aber  das  K&rpergewicht 
mit  in  Rechnung,    so    ergibt  sich,   dafs  1  kg  Erwachsener  weniger 
Sake  in  24  Stunden   entleert   als  1  kg  Kind,    weit    weniger   noch 
1  kg  Greis.     Frauen  entleeren  weniger  Salze  als  Mftnner  (auch  auf 
die    K5rpergewichtseinheit?):    die    Salzmenge    und    besonders    die 
Phosphors&uremenge  wird  bei  ersteren  noch  weiter  erniedrigt  in  der 
Schwangerschaft,  eine  Thatsache,  welche  der  Bedarf  des  Embryo 
ohne   weiteres    erklftrt.     Temperati^erh5hung  vermindert    die   Salz- 
menge,   besonders   die    Chlomatriumausfuhr,    ebenso   wird    dieselbe 
dnrch  Yerweilen  des  Hams  in  der  Blase  herabgesetzt  (Kaupp).    In 
Krankheiten   erleidet  die  Salzausfuhr  durch  den  Ham  wesentliche 
Alterationen,    welche    sich    haupts&chlich   auf  YerOnderungen    der 
Difiusionsrichtungen  im  Organismus  zuriickfiihren  lassen.    Wird  den 
Salzen  ein  neuer  Transsudationsweg  erdffiiet,   oder  an  irgend  einer 
Stelle  ihre  Ausscheidung  im  Gewebe  oder  in  KOrperhChlen  oder  nach 
auisen  abnorm  gesteigert,  so  wird  ihre  Ausfuhr  durch  die  Nieren 
beschrftnkt  und  umgekehrt.    Yon  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklftren 
sich  wohl  die   bekannte  Yerminderung   der  Chlorverbindungen   im 
Ham  bei  intensiyer  Exsudation  in  die  Lungen  oder  die  PleurahOhle, 
und  andre  Thatsachen,   deren  spezielle  Besprechung  der  Pathologie 
anheim&llt. 

Der  bcssem  fibersicht  halbcr  fiigen  wir  deni  (lesagten  die  tabellarisch 


424  DEB  HABN.  §  47. 

geordneten  Ergebniase  der  LEHMANNschen^  Hamuntersachung  beL    Er  entleerte 
in  24  Stunden  im  mittel  ii^  Grammen : 

bei  gemischter  gewohnlicher  Kost  67,82  32,498  1,183  2,257  10,489 

bei  animalischer  (Eier)              „  87,44  53,198  1,478  2,167  5,145 

bei  rein  vegetabilischer            „  59,24  22,481  1,021  2,669  16,499 

bei  6tick8toff!reier                     „  41,68  15,408  0,735  5,276  11,854 

Anhangsweise  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Data  tiber  den  Harn  der 
Tiere,  die  Verschiedenheit  seiner  Konstitution  bei  venchiedenen  Klaasen. 
Unter  den  Saugetieren  bedingt  die  Art  der  Nahrung  die  wichtigsten  Differenxen 
der  Harnbeschaifenheit.  Der  Harn  der  Fleiachfresser  ist  in  jeder  Beziehung 
dem  des  Menscben  ahnlich,  sebr  abweichend  der  Ham  der  Pflanzenfresser. 
Ersterer  ist  klar,  hellgelb,  konstant  sauer,  letzterer  triibe,  konstant  alkalisch; 
ersterer  enthalt  stets  etwas  Hamsaure,  letzterer  nie,  dafiir  betracbtlicbe  Mengen 
Hippursaure  (besonders  bei  Pferden).  Im  Harn  der  Pflanzenfresser  iinden  sich 
stets  grofse  Mengen  kohlensaurer  Salze.  Kaninchenbam  wird  unmittelbar  nacb 
seiner  Entleerung  bedeutend  getrubt  durch  Ausscheidung  von  kohlensanrem 
£alk  in  alien  Formen  und  Kombinationen  der  sogenannten  Dumbbell-Kristalie 
(FuNKii,  AUas,  Taf.  XIV.  Fig.  5);  dafiir  ist  der  Harn  der  Pflanzenfresser  armer 
an  Phosphaten  als  der  der  Fleischfresser.  Der  Hundeharn  soil  nacb  Bischopf 
und  VoiT  nicht  selten  mit  Salpetersaure  die  Beaktion  des  Gallenfarb3to£Fi 
zeigen.  Von  den  eigentiimlichen  Sauren,  welche  im  Ham  einzelner  Saugetiere 
gefunden  worden  sind,  ist  scbon  im  Text  andeutungsweise  die  Bede  gewesen 
Der  Kalberbam  zeichnet  sich  aus  durch  seinen  betriichtlichen  Gehalt  an  einem 
besonderen  stickstoffhaltigcn  Korper,  dem  Allantoin,  welches  wie  Hamstoff 
urid  Hamsaure  jedenfalls  ein  Biickbildungsprodukt  der  Proteinkorper,  und  zwtr 
wahrscheinlich  der  liberschiiBsig  mit  der  Nahrung  aufgenommcnen,  ist.  Ffir 
letztere  Hypothese  spricht  der  Umstand,  dafs  mit  dem  Aufhoren  des  Saugens 
und  dem  Eintritt  der  vegetabilischen  Nahmng  das  Allantoin  aus  dem  Kalber 
ham  verschwindet,  dafiir  aber  die  vorher  fehlende  Hippursaure  auflritt  (Woehlee). 
Die  Vogel  und  unter  den  Amphibien  die  Schlangen  entleeren  reichliche  Mengen 
hamsaurer  Salze,  dafiir  aber  wenig  Hamstoff.  Auch  der  Ham  der  Schildkroten 
enthalt  nach  Lehhank  neben  Hamstoff  reichliche  Mengen  hamsaurer  Salze. 
aber  zugleich  Hippursaure.  Die  wirbellosen  Tiere  exzemieren  ebenfails  unbraach 
bare  Abfalle  des  Stoffwechsels ,  deren  physiologische  Verwandtschaft  mit  dem 
Harn  der  hoheren  Tiere  durch  die  Gegenwart  von  Harnsaure  (Insekten)  bekundet 
wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einen  besonderen 
stickstoffhaltigcn  Korper,  das  Guanin,  so  in  den  Exkrementen  der  Spinnen. 
im  griinen  Organ  des  Flufskrebses,  im  BoJANussehen  Korper  der  Teichrauschel 
(Will,  Gorup-Besanez);  Koelliker  fand  dasselbe  auch  in  der  eigentumhclien 
weifsen  Platte  der  Forpita  mediterranean  eines  Schwimmpolypen,  und  halt  daher 
jene  Platte  fiir  eine  Niere.  Jedoch  kommt  es  auch  als  Produkt  des  Stoff- 
wechsels in  den  Geweben  der  SHugetiere  vor,  z.  B.  im  Pankreas  (Schbrbr). 
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Die  eigentlimliohe,  an  keinem  andren  driisigen  Organe  wahr- 
zunehmende  Beziehung  zwischen  BiutgefiilBen  und  AuafiEilirangS' 
gftngen  der  Niere  legt  anatomischerseits  die  Vermutung  nahe,  dais 

*■  LBHMANN,  Art.  Ham  in    B.  Waonsrs  Hdiortbch.  1844.  Bd.  II.  p.  l8. 
*  C.  iiUDWiO,  Art.  Ifieren  und  Humbereitung  In  R.  WagNKE*  HdwUrbch,  1844.  Bd.  II.  p. »; 
Wim.  StMbtr.  Math.-nfetarw.  CI.  2.Abth.  1863.  Bd.  XLVUI.  p.  725. 
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der  Ham  lediglich  ein  Filtrat  des  Blutes,  wie  etwa  die  Lymphe, 
Lst  Wfthrend  die  letztere  aber  an  den  meisten  Orten  des  tieiischen 
Korpers  nacb.  ihrem  Austritt  aus  den  Blutkapillaren  in  die  plasmar 
lischen  Kaniilchen  des  Bindegewebes  nnd  von  da  in  die  groiseren 
Lympbstllmmcben  gelangt,  wird  ersterer  in  der  Niere  von  der  Kapsel 
des  Glomerulus,  welcbe  die  Kapillaren  der  vasa  afferetitia  umschlielst, 
gleichsam  abgefangen  und  infolge  davon  genQtigt,  die  offene  Bahn 
der  von  der  Kapsel  abgebenden  Dnisenkanalcben  als  Abfluisweg 
zu  benutzen.  Es  fragt  sicb,  was  von  seiten  der  Pbysiologie  ge- 
schehen  isi,  diese  anatomiscbe  Hypothese  zu  priifen,  und  ob  das  tbat- 
sachliche  Verbalten  der  Hamsekretion  mit  den  anatomiscben  Yoraus- 
setzungen  in  Einklang  zu  bringen  ist  oder  nicbt. 

Zunftcbst  wird  aus  rein  pbysikaliscben  Griinden  zuzugeben  sein, 
dais  der  Blutstrom  der  Glomeruli*  unter  Yerbftltnissen  vor  sicb  gebt, 
welcbe  zur  Hervorrufung  eines  Filtrationsprozesses  vorziiglicb  geeignet 
sind.  Der  Umstand,  dafs  der  grdJste  Teil  der  Widerstknde,  welcbe 
das  arterielle  Blut  der  vasa  afferentia  wSbrend  seines  Fliefsens  zu 
uberwinden  bat,  offenbar  jenseits  der  Glomeruli  an  der  Austiittstelle 
des  engen  vas  efferens  angebracbt  ist,  die  Dtinnbeit  der  Wandungen 
femer,  welcbe  den  Kapillaren  des  Gef^sknftuels  mit  den  tibrigen 
Blutkapillaren  gemeinsam  ist,  bedingen  einerseits,  dafs  fast  der 
ganze  in  den  Zweigen  der  art.  renalis  berrscbende  Blutdruck  auf 
die  Blutmasse  der  Glomeruli  ubertragen  wird,  und  anderseits,  dafs 
dem  eventuellen  Austritt  von  Fliissigkeit  durcb  die  Kapillarwandungen 
moglicbst  geringe  Hemmnisse  bereitet  werdeu.  Aucb  ist  das  pby- 
siologisebe  Experiment  der  eben  entwickelten  Anscbauungsweise  in- 
^ofem  nicht  entgegen,  als  durcb  dasselbe  gezeigt  worden  ist,  dalk 
das  mechaniscbe  Moment  des  Blutdrucks  bei  der  Abson- 
derung  des  Harns  aus  dem  Blute  nicbt  nur  wesentlicb  be- 
teiligt  ist,  sondern  aucb  zur  Bestreitung  der  da|bei  erfor- 
derlicben  Triebkrafte  weitaus  binreicbt.  Die  Feststellung 
dieser  fundamentalen  Tbatsacbe  ist  das  ausscblieJslicbe  Verdienst 
C.  LuDWiGs,  unter  dessen  Leitung  die  bier  namentlicb  in  Betracbt 
kommenden  Arbeiten  von  Goll,  M.  Herrmann  und  Ustimowitsch*. 
ausgefiibrt  worden  sind.  Der  Hauptversucb  bestebt  darin,  deu 
Blutdruck  der  art,  renalis  beim  lebenden  Tiere  (Hund)  nacb  Be- 
lieben  abzuscbw&cben  und  wiederum  auf  die  normale  Hobe  zuriick- 
Kufiibren  unter  gleicbzeitiger  Bestimmung  der  jeweilig  aus  dem 
Kierenende  des  durcbscbnittenen  Ureter  entleerten  Harnmengen. 

LuBWia  und  Herrmann  erreicbten  dies  dadurcb,  dais  sie  nacb 
Erdfinung  der  BaucbbOble  und  Freilegung  der  Nieran  in  den  Ureter 
derselben  eine  Kaniile  einbanden,  aus  welcber  der  Ham  in  ein 
graduiertes  Sammelgefais  iibergefiibrt  werden  koi:inte,  und  die  Nieren- 

*  OOLL,  Ztackr.  f.  rat.  Med.  2.  R.  1854.  Bd.  IV.  p.  78.  —  M.  HERRMANN,  Wien.  Stsbfr, 
)hth.-iiatiM-ir.  CI.  1859.  Bd.  XXXVI.  p.  349,  a.  2.  Abth.  1861.  Bd.  XLV.  p.  317.  —  USTIH0WIT8CH, 
^rb.  a.  d.  phfuol.  AmL  wu  Lfipsig.  1870.  p.  198. 
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arterie  zwischen  die  Arme  einer  Klemme  brachten,  deren  Ofinwig 
sich  mittels  eiDor  Schranbe  in  gewissen  Grenzen  beliebig  verkleinern 
oder  vergrOisern  liefs,  und  in  den  beiden  ftuisersteu  Fallen  das 
Lumen  der  Arterie  entweder  ganz  verschlofs  oder  ganz  freigab.  Ab 
konstantes  Ergebnis  ihrer  Yersuche  stellte  sich  heraus,  dais  schon 
relativ  geringfugige  Beschrftnkatigen  der  arteriellen  Blutzufobr  eine 
merkliche  Abnahme  der  Sekretionsmenge  herbeifiibrten ,  die  Besei- 
tigung  des  Hemmnisses  dagegen  das  frtihere  Verhalten  wiederlier- 
stellte.  Diese  Tbatsacben  erg&nzen  und  stutzen  die  ftlteren  Angaben 
Q-OLLs,  welcher  auf  weniger  direktem  und  daber  unsicbrerem  Wege 
durcb  Herabsetzung  oder  Steigerung  des  Gesamtblutdrucks  tiber  die 
Beziehung  desselben  zur  Hamabsonderung  Au&chlufs  gesucht  and 
im  ganzen  auch  erhalten  hatte.  Denn  alle  Momente,  welche  den 
ersteren  herabdrdckten,  sei  es  ein  Aderlafs,  sei  es  zeitweilige  Sistierang 
der  Herzthfttigkeit  durcb  Vagusreizung,  sab  er  die  letztere  in  uDzwei- 
deutiger  Weise  verringem,  wtlbrend  umgekebrt  ktinstlicbe  Erhohung 
des  Blutdrucks  durcb  Transfusion  oder  Unterbindung  grolserer 
Arterienstilmnie  in  der  Kegel  den  AusfluTs  aus  dem  Ureter  ver- 
mehrten.  Ganz  im  Einklange  damit  stebt,  dais  aucb  gewisse  Eid- 
grifiFe  in  das  periphere  oder  zentrale  Nervensystem,  Durcbschneidnng 
der  Nierennerven,  der  Splancbnici,  des  Halsmarkes  (Eckhard*,  Usti-  • 
mowitsch)  von  wesentlicbem  Einfiusse  auf  die  Hamabsonderung  sind. 
Denn  stete  werden  bierbei  die  B;ingmuskeln  grSfeerer  oder  kleinerer 
GefSifsgebiete  gelftbmt,  die  Gef^slichtungen  infolge  davon  ausgeweitet 
und  die  Spannungsverb&ltnisse  des  Blutstroms  verftndert..  Sind  die 
gel&bmten  Bezirke  sebr  umfangreicb,  wie  es  bei  der  Durchtrennung 
des  Halsmarks  und  zum  Teil  auch  des  Splanchnicus  der  Fall  ist, 
so  sinkt  der  Blutdruck  sebr  betrftchtlich  ab.  Es  kann  daber  nicht 
aufiallen,  dais  beide  Operationen,  namentlich  aber  die  erstere,  Still- 
stand  oder  mindestens  doch  eine  erheblicbe  Veningerung  der  Ham- 
sekretion  herbeiftihren.  Beschrankt  sich  dagegen  der  Effekt  der 
Nervendurchschneidung  auf  ein  verb&ltnismiirsig  kleines  Gebiet,  so 
erleidet  der  mittlere  Blutdruck  zwar  ebenfalls  eine  Abnahme,  aber 
dieselbe  ist  von  gar  keiner  Bedeutung  der  Steigerung  gegenuber, 
welche  der  Partiardruck  des  Blutes  im  Lahmungsbezirke  dadnrok 
erf^rt,  dais  die  Widerst&nde  in  den  Arterien  desselben  duix^h  die 
Erscblaffung  ihrer  B;ingmuskeln  erheblich  gemindert  sind.  HieranB 
erkl&rt  es  sich  denn,  dafs  alleinige  Durcbschneidnng  der  Nieren- 
nerven in  der  Mehrzahl  der  FftUe  die  Ausscheidung  aus  den  Ureteren 
f&rdert.  Die  geschilderten  Beziehungen  des  Nervensystems  x^ 
Nierenthfttigkeit  sind  somit  nur  indirekter  Natur  und  durcb  vaso- 
motorische  Wirkungen  bedingt.  Keineswegs  deuten  sie  nach  Analogie 
der  Speicheldriisen  auf  die  Gegenwart  spezifischer  sekretorischer 
Drusenzellen  bin  und  kdnnen  daher  auch  nicht  dazu  verwandt  wer- 


>  ECKHARD,  Beitrage  ««r  Anat  «.  Phyiol.  1869.  Bd.  Vf.  p.  155. 
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den,  der  HamabsonderaDg  den  Charakter  eines  meohanischen,  vom 
Blatdrack  abh&ngigen  Filtrationsvorganges  streitig  zu  machen. 

Zam  Belege  deft  Gesagten  teilen  wir  hier  einige  Zablen^erte  mit,  welche  den 
Arbeiten  von  Goll  und  Cl.  Berkard^  entnommen  sind  und  fiber  die  Beziehang 
der  Hammenge  zum  Blutdruck  keinen  Zweifel  lassen. 

Urtaehe  der  Blutdrack- 
ataahme 

Vag^sreizung 


Beobachtcrs 


Blatdmek  ia  der 
Carotis 


GOLL 


,  /  136,7  mi 
^  \  103,9    „ 

M    57,8    „ 


mm  Hg 


Cl.  Berxard 


{ 
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135 

100 


n 
n 

fi 


» 
n 

n 
n 


Hammeii|(r«  in  der 
Minute 

0,35         g 
0,078       „ 

1,56-2,03  „ 

0,068  y, 


9 
4,92 

10,66 
2,36 


n 

9 


Aderlafs 

Aderlafs 
Vagusreizung 


Die  alteren  Versache  yon  Pbipbrs,  J.  Mueller  und  Bracbbt',  welche 
emen  direkten  Nerveneinflufs  auf  die  Hamsekretion  beweisen  sollten,  haben 
nach  den  Ausfuhrungen  von  Valentin  und  C.  Ludwig  eine  ganz  andre  Be- 
deutung.  Es  ist  zwar  rich  tig,  dafs  nach  Durchschneidung  der  Nierennerven 
nicht  selten  Bluthamen  eintritt  und  schliefslich  sogar  totaler  Untemtng  des 
NiereDparench3rm8  erfolgen  kann.  Jedoch  hat  man  bei  der  genannten  Operation 
banfig,  nm  der  Zerstorung  aller  Nerven  sicher  zu  sein,  zeitweilig  auch  die 
Nierengefafse  stranguliert.  Valentin  und  C.  Ludwio  haben  nun  bewiesen,  dafa 
der  letztere  EingrifT  auch  bei  sonstiger  Integritat  der  Nierennerven  geniigt,  um 
eine  Entzfindung  und  Zerstorung  des  Nierengewebes  herbeizufuhren.  Es  werden 
wmit  die  Beobachtungen  der  alteren  Autoren  weniger  auf  Bechnung  der  Nerven 
tls  Yiehnehr  auf  diejenige  der  von  ihnen  nnbeachtet  gelassenen  ^irkulationa- 
stonmgen  gesetzt  werden  miissen. 

Der  zweite  Teil  des  LtiDWiGschen  Lehrsatzes,  dafs  die  Trieb- 
baft  des  Fltbssigkeitsstromes  im  Ureter  weitaus  durch  diejenige  im 
Blnte  der  arteria  renalis  gedeckt  werde,  folgt  aus  der  vergleichenden 
Bestbnmiing  beider  (Hbrrhann).  Hierbei  hat  sich  ergeben,  dafs 
eine  erhebliche  Differenz  zu  gnnsten  der  letzteren  besteht.  Denn 
die  Sekretion  in  den  Hnnde- Ureter  erlisoht  bei  ca.  40  mm  Hg, 
Bach  LoBBBL  sogar  schon  bei  7 — lOmmHg  Q-egendruok,  w&hrend 
die  zxur  Verf&gnng  stehende  Blntspannnng  der  arteria  renalis  nnge- 
fidir  diejenige  der  Oarotis  erreicht  and  beim  Hnnde  also  ca.  120  bis 
140  mm  Hg  betrSgt.  AUerdings  k5nnte  biergegen  eingewandt  wer- 
deD,  dafs  der  Sekretionsvorgang  selbst  noch  niobt  nnterbrochen  zn 
»in  brancht,  anch  wenn  die  Piillnng  des  Ureter  nnverftndert  bleibt, 
da  die  nen  abgesonderte  Fltissigkeit  bei  nntiberwindlichen  Wider- 
siAnden  in  den  normalen  Leitungswegen  mOglicherweise  durch  die 
Waudnng  derselben  bindnrch  filtriert  und  sich  anderweitig  Bahnen 
erawingt.  Auch  ist  gar  nicht  zu  leugnen,  dais  sich  nach  Unterbindung 
der  Ureteren  alsbald  ein  Flilssigkeitsergufs  in  das  interstitielle  6e- 


*  Cl.  Bbrnard,  Le^fu  Mtir  let  propnete*  etc,  dee  Uquidee,    Paris  1869.  T.  U.  p.  156  n.  157. 

*  J.  Mubllkr,  ffandb.  d.  Pkyeiol.  4.  Aull.   Koblens  1844.  Bd.  I.  p.  884. 
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webe  der  Hamkanfilchen  einfindet  (Odem).  Immerhiii  aber  lehren 
diese  Untersuchungen  dennoch,  dafs  der  Sekretionsdruck  unter  nor- 
malen  YerMltnissen  niemals  die  H5he  des  Blutdrucks  in  der  Benal- 
arterie  besitzt. 

Die  weitere  Frage,  an  welcher  Stelle  der  Blutdruck  die  Flussig- 
keitsmengen  ausprefst,  welcbe  im  Ureter  als  Ham  erscheinen,  ist 
weniger  ieicht  zu  beantworten.  Die  anatomischen  Verh^ltnisse  und 
die  erwSlhuten  physikaliscben  Erw^gungen  notigen  freilicb  fast  daza, 
die  Glomeruli  der  Niere  als  den  eigentlichen  Filtrierapparat  zu 
bezeichnen  Aber  weder  die  rein  anatomische  Anscbauung  noch  die 
rein  physikalische  Betrachtung  konnen  berechtigten  Anspruch  e^ 
heben,  in  der  Analyse  organischer  Thatigkeit  endgiiltig  zu  entscheiden. 
Den  Ausschlag  gibt  hier  nur  die  direkte  Beobacbtnng  der  phj-siologi- 
scben  Funktion,  und  diese  verfugt  bis  zum  heutigen  Augenblicke 
nur  tiber  unznreicbendes  und  dazu  keineswegs  eindeutiges  Material. 
Die  Erfahrungen,  welche  wir  liber  den  fraglichen  Gegenstand  be- 
sitzen,  besteben  erstens  darin,  ink  man  bei  Injektion  von  KarmiD- 
ammoniak  in  das  Blut  lebender  Tiere  (Chrzonszczbwsky^)  nach  Er- 
hartung  der  ansgescbnittenen  Niere  in  angesauertem  Alkohol  die 
Innenfiiacbe  der  Glomeruluskapsel  sowobl  als  auch  diejenige  der 
HamkaDfilchen  in  ihrem  ganzen  Yerlaufe  mit  Karminkomchen  be- 
legt  findet.  Obwohl  R,  Hetdenhain  tiber  die  Genauigkeit  dieser 
BeobachtuDg  Bedenken  ge^ufsert  hat,  kann  an  der  Ricbtigkeit  der- 
selben  nicht  wohl  gezweifelt  werden.  Sie  beweist  also  jedenfalk 
daTs  eine  Ausscbeidung  von  Blutfliissigkeit,  sichtbar  gemaeht  durch 
das  in  ihr  gelOste  Karmin,  durch  die  Glomeruluskapillaren  thatsflch- 
lich  erfolgt.  Ein  zweiter  Weg,  welchen  man  zur  Ldsung  der  uns 
bescbaftigenden  Aufgaben  eingescfalagen  hat,  ist  von  Hoeqyik^  an* 
gebahnt  worden,  und  berubt  auf  der  MOglichkeit,  grolise  Stiicke  ans 
der  Kortikalzone  der  Niere  ausschneiden  zu'kSnnen,  ohne  einen 
Untergang  der  zugeh5rigen  Markpartie  herbeizuftihren.  Die  Wunde 
verheilt  vielmehr  nach  einigen  Tagen,  und  auch  die  Funktion  der 
Niere  nimmt  ihren  gewohnten  Fortgang.  Hbidenhain^  ersetete  das 
Ausschneiden  durch  starke  Atzung  mit  Hdllenstein  oder  durch  Yer 
schorfung  mittels  des  Gliiheisens  und  untersuchte  alsdann,  wie  sieh 
die  Absonderung  reinen  indigschwefelsauren  Natrons,  welches  fthnlich 
dem  Karminammoniak  aus  dem  Blute  durch  die  Nieren  entfemt 
und  dabei  im  DriisenpareDchym  von  den  tubidi  contorti  bis  zu  den 
Au^fuhrungsgtogen  auf  der  Papille  angetroffen  wird,  in  der  operierten 
Niere  verhielte.  Er  fand  die  Markteile,  welche  unterhalb  der  At«- 
zone  lagen,  frei  von  Farbstoff;  dagegen  enthielten  die  zugehdrigen 
Rindenkanalchen  Indigopartikelchen  in  nicht  unbetrachtlicher  Menge. 
Zergliedert  man  dieses  aufikUige  Ergebnis,  so  stellt  sich  heraus,  dais 


*  CHRZ0N8ZCZEW8KT,  Arch.  /.  pmth.  Anat.  1864.  Bd.  XXXI.  p.  153  (187). 

*  HOEOTEA,  Areh.  /.  tueperim.  Pathol,  u.  Pharmakot.  1873.  Bd.  I.  p.  299. 

*  R.  Ueidenhain,  PPLUEaBBs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  1. 
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die  Atzung  der  Nierenoberfl&che  die  Nierenfunktion  nur  an  der 
Atzstelle  modifiziert  nnd  eine  Stoning  des  Sekretionsvorganges  be- 
wirkt  hatte,  welche  verhinderte,  dalis  die  trotz  des  Eingriffes  in  die 
Rindenkanalchen  libergegangenen  Farbstoffmassen  zu  den  tiefer  ab- 
wiirts  befindlichen  Markkan&lchen  fortbewegt  werden  konnten.  Da 
ganz  dieselbe  Erscheinung  auch  dann,  nnd  zwar  innerbalb  der  ganzen 
Niere,  walirgenommen  wird,  wenn  man  das  Halsmark  durchscbnitten 
nnd  nacbtrSglich  eine  L5snng  von  indigoschwefelsaurem  Natron  in 
das  Bint  injiziert  bat,  diese  Operation  aber,  wie  erwfthnt,  die  Wasser- 
ausscbeidung  in  der  Niere  in  der  Regel  g£Lnzlicb  aufhebt,  so  muis 
gescblossen  werden,  dafs  der  beiden  FftUen  gemeinsame  Mangel 
sekretoriscber  Energie  durcb  Bebinderung  der  Wasseraussobeidnng 
za  erklaren  ist,  welcbe  unter  normalen  Verbftltnissen  die  Farbstoff- 
teilchen  ans  den  Rinden-  in  die  Markkan&lchen  bineinwtocbt.  Wird 
dies  zngegeben,  so  folgt  aucb  weiter,  dafs  die  wasserabsondemden 
Nierenpartien  lediglicb  in  der  Binde  gelegen  sein  niiissen  nnd  also 
nnr  die  Glomeruli  oder  die  gewundenen  Kanftlcben  sein  k5nnen. 
Die  Entscbeidnng  freilicb,  ob  beide  Driisenelemente  oder  nur  eines 
Ton  ihnen  und  welcbes  die  BoUe  des  Filtrums  iibemimmt,  ist  von 
dem  HoEQTBS-HRiDENHAiNschen  Yersuebsverfahren  niobt  zu  erwarten 
and  kann  bei  dem  gegenwilrtigen  Stande  unsrer  Kenntnisse  liber* 
hanpt  gar  nicbt  getiroffen  werden.  Denn  wenn  die  pbysikaliscb- 
anatomischen  Erwftgungen  und  die  oben  mitgeteilten  Beobaobtungen 
Chrzonszczbwskys  auf  der  einen  Seite  zu  gunsten  der  Glomeruli 
in  die  Wagschale  fallen,  so  darf  auf  der  andren  Seite  nicbt  unbe- 
riicksichtigt  bleiben,  dafs  beachtungswerte  Grtinde  vorliegen,  welcbe 
gerade  den  tuhuU  contorti  eine  wesentlicbe  Aufgabe  bei  der  renalen 
Wasserabscheidung  zuerteilen.  Erstens  sprecben  dafilr  die  interessanten 
Versucbe  Nussbaums^  an  Froscben,  in  deren  Nieren  zwei  streng 
gesonderte  Gefafsgebiete,  das  eine,  und  zwar  das  arterielle,  lediglicb 
zor  Speisung  der  Glomeruli,  das  andre,  dasjenige  der  venosen  Nieren- 
pfortader,  zur  Umspulung  der  Harnkanftlchen  dienen,  der  Sekretions- 
vorgang  aber  selbst  nacb  g&nzlicber  Unterbrecbung  des  arteriellen 
Blntstromes,  also  bei  vollst&ndigem  Ausscblufs  der  Glomeruli,  fort- 
bestebt.  Es  kann  folglich  die  Mdglicbkeit,  dafs  die  Wasserabson- 
demng  der  Nieren  regelm&fsig  aucb  in  den  Kanalcben  selbst .  statt- 
findet,  nicbt  .  mit  Bestimmtbeit  in  Abrede  gestellt  werden.  Eine 
femere  Sttitze  gewinnt  diese  Eventualitftt  zweitens  dadureb,  dais 
bei  gewissen  Krankbeiten  die  Kortikalsubstanz  der  Nieren,  nament- 
licb  auch  die  Glomeruli,  in  erbeblichem  Umfange  zu  Grunde  geben 
konnen,  obne  dafs  die  Urinsekretion  leidet.  Nacb  vielfacb  bestHtigten 
Wahmehmungen  der  Kliniker  wird  bierbei  die  abgesonderte.  Ham- 
menge  sogar  reicblicber  und  verliert,   als  Zeicben^  dais  namentlich. 


*  M.  NUSSBAUM,  SUber.  d.  NiBdtrrhein.   0*$.  tiom  2S.  JuU  u.  19.  N09.  1877,  a.  PfLUBOKBa 
Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  680. 
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die  Wasseranssclieidung  eine  Steigerung  erfahren  hat,  an  spezifischem 
Gewicht.  Demgem^fs  liegen  also  vorlgufig  die  Dinge  derart,  da6 
man  eher  berechtigt  ist,  beide  Telle  des  harnbereitenden 
Apparates,  sowohl  den  Glomerulus  als  auch  den  Tubnlus^ 
an  der  Wassersekretion  teilnehmen  zu  lassen,  als  sie  dem 
einen  oder  dem  andren  ausschliefslich  zu  iibertragen.  Lassen  sich 
die  bisher  mitgeteilten  Thatsachen  schon  ftufserst  schwer  mit  der 
reinen  mechaniBchen  Filtrationshypothese  Ltjdwigs  vereinbaren,  so 
ist  von  den  nunmehr  zu  berichtenden  rfickhaltlos  auszusagen,  dafs 
sie  zwar  nicht  nCtigen,  die  LuDWiGsche  Anschauung  total  zu  vw- 
werfen,  wohl  aber  dazu  auffordem  dieselbe  mit  einer  andren,  von 
Bowman^  aufgestellten,  zu  verschmelzen,  welche  neben  den  Glomeruli 
auch  den  Epithelien  der  Nierentubuli  eine  bedeutsame  Stellung  b^ 
der  Harnbildung  zuerkannt  wissen  will. 

Die  Filtrationshypothese  erklart  namlich  nicht,  woher  es  kommt, 
dab  der  Ham  aller  Tiere  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  alkali- 
reiche  Nahrung  geniefsen  (Pflanzenfresser),  sauer  reagiert,  wfthrend 
das  Blut,  aus  welchem  er  abstammt,  alkalische  Reaktion  besitzt;  sie 
erklftrt  nicht,  woher  der  Ham  aller  Tiere  und  auch  des  Menschen 
eine  konzentriertere  Salzl5suDg  darstellt  als  das  Blutplasma,  und 
woher  zwischen  Hamwasser  und  Ldsungsbestandteilen  des^lben 
ungeachtet  konstanter  Blutbeschaffenheit  kein  festes  Yerhftltuis  be- 
steht;  sie  erklilrt  endlich  nicht,  woher  gewisae  Stoffe  des  Blutplasmas 
(Albuminstoffe)  unter  normalen  Bedingungen  dem  Harn  gdnzlieh 
fehlen.  Denn  das  charakteristische  Merkmal  der  Filtration  ist  uberall 
qualitative  und  mit  Ausnahme  der  sogenannten  KoUoidkdrper  (Gummi, 
Eiweifs  etc.)  auch  quantitative  Ubereinstimmung  der  LOsungs- 
bestandteile  in  Aufguls  und  Filtrat,  und  diese  existiert  nicht  zwischen 
Blut  und  Ham.  Dagegen  lassen  sich  die  hervorgehobenen  Unter- 
schiede  gar  wohl  in  Einklang  bringen  mit  den  Yorstellungen,  weldie 
uns  ttber  die  Thfttigkeit  von  Drtisenzellen  gelftufig  sind,  von  welch«i 
uns  seit  lange  bekannt  ist,  dais  sie  aus  eigner  Initiative  Stoffe  an 
sich  reiDsen  und  wieder  von  sich  geben,  Salze  zersetzen  und  ihrer 
Storen  entbiuden,  in  jedem  Falle  unabh^ngig  von  dem  mechanischen 
Momente  des  Blutdrucks  arbeiten.  Die  Wttrdigung  dieser  Umstande 
aber  gerade  ist  es,  welche  seit  jeher  der  BowMANschen  Theorie  von 
der  Beteiligung  des  DrUsenepithels  an  der  Harnbildung  Anh&ng^' 
zugefiihrt  und  erhalten  hat.  Hierzu  kommt  femer,  dafs  direkte 
Beobachtungen  zu  Gebote  stehen,  welche  eine  unverkennbare  Be- 
ziehung  der  Epithelzellen  zu  einem  ganz  bestimmten  Teile  der  Hani- 
sekretion  darlegen.  Es  geh()rt  dahin  einmal  die  durch  BuscH  und 
im  Anschluis  von  ihm  durch  v.  WiTTiCH*  hervorgehobene  That- 
sache,    dafs   die   Epithelien    der   gewundenen  Nierenkanftlohen  be 

*  Bowman,  PMlo».  Tlrantactbmi.   1M2.   P.  1.    p.  57. 

*  BUSCH,  Arek.  /.  Anat.  u.  Pkytiol.    1865.    p.  368.  --  Y.  WimCR,  ArcL  f.  jMfW.  Amt, 
1866.  Bd.  X.  p.  826. 
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Ydgeln  auch  im  normalen  Zustande  mit  Harnsfturekristallen  voU- 
gestopft  gefunden  werden,  namentlich  aber  die  von  Heidenhain 
gemachte  Beobachtung,  dais  gewisse  Stoffe,  das  indigoscbwefelsanre 
und  das  harnsaure  Natron  bei  ibrem  tJbergange  aus  dem  Blute  in 
die  Tubnli  der  Nieren  keineswegs  zuerst  in  der  Kapsel  des  G-lome- 
ralufl  auf  der  Oberflftche  des  Gefefsknfiuels  erscbeinen,  sondern  aus- 
schlieMich  und  zwar  sebr  bald  massenbaft  in  den  Tubuli  der  Rinde 
anstreten,  wobei  das  blaue  Indigosalz  auf  seinem  Wege  durcb  die 
Sabstanz  der  Epitbelzelle  direkt  verfolgt  werden  kann.  Da  Heidbn- 
HAiNs  Yersucbe  zugleich  lebren,  dais  die  Ausscbeidung  der  in  das 
Bint  injizierten  FarbstofflOsnng  auch  dann  nocb  stattfindet,  wenn 
das  Halsmark  durcbscbnitten,  mitbin  die  vom  Blntdrucke  abbangige 
Wassersekretion  in  den  Nieren  aufgeboben  wird  (s.  o.),  so  werden 
wir  die  Auffassung,  dais  die  normale  Nierenfunktion  einerseits 
dnrcb  ein  mecbaniscbes  Moment  bedingt  ist,  den  Blut- 
druck,  von  welcbem  die  Wasserausscbeidung  unmittelbar 
abb&ngt  (C.  Ludwig),  anderseits  durcb  ein  spezifiscb  cellu- 
Iftres,  welcbes  die  Absonderung  der  festen  Bestandteile 
des  Hams  wenigstenszumgrdfsten  Teile  reguliert  (Bowman) 
and  das  Harnwasser  vielleicbt  aucb  durcb  Resorption  des 
mitiiberfiltrierten  Serumeiweifses  von  letzterem  frei  er- 
bfilt,  als  diejenige  bezeicbnen  diirfen,  welcbe  dem  gegenwdrtigen 
Standpunkte  unsrer  Kenntniase  am  meisten  entspricbt  und  durcb 
positive  Tbatsacben  am  besten  gedeckt  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  Durchfdhrung  der  Filtrationshypothese 
in  ihrer  reinen  Form  entgegenstehen ,  hat  Ludwig  selbst  nicht  verkannt  und 
uch  z\i  beseitigen  versucht.  Was  zunachst  den  Konzentrationsunterschied 
zwischen  Ham  und  Blut  anbelangt,  so  macht  Ludwig  darauf  aufmerksam,  dafs 
das  Blat  in  den  Glomerulis  seiner  Theorie  gemafs  durch  Filtration  Wasser 
▼erliert  und  bei  seinem  Ubergang  in  die  vasa  efferentia  und  das  Kapillametz 
der  Tubuli  als  konzentriertere  Eiweifslosung  dem  diluierteren  Harnwasser  der 
Kanalchen  durch  Diffusion  Wasser  entziehen  miisse.  Hiergegen  ist  einzuwenden, 
dafs,  wenn  ein  solcher  Austausch  durch  die  Wand  der  Driiscngange  wirklich 
statt^nde,  der  Ham  schliefslich  doch  immer  nur  den  gleichen  Konzentrations- 
grad,  wie  daa  Blut,  nicht  aber  einen  hoheren  erlangen  darfte(HoppE*).  Aus 
bereits  roitgeteilten  Tbatsacben  geht  aber  hervor,  dafs  normaler  Ham  bei 
lingerem  Verweilen  in  der  Blase  lebender  Tiere  Wasser  aus  dem  Blute  der 
Blasenwand  aufnimmt  und  sich  also  mit  demselben  nicht  nur  nicht  im  Diffusions- 
i^leichgewicht  befindet,  sondern  sogar  eine  hohere  Eonzentration  als  dasselbe 
besitzt  (Trbskik).  Um  die  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Hams 
resnltierenden  Schwierigkeiten  der  Filtrationshypothese  aus  dem  Wege  zu 
raojnen,  stellt  Ludwig  die  Hypothese  auf,  dafs  die  Wandungen  der  Glomerulus- 
kapillaren  das  Vermogen  besitzen  sollen,  gewissen  Losungsbestandteilen  des' 
Blates  den  Durchtritt  ganz,  andem  nur  zeitweilig  und  dann  auch  nur  teilweise 
zu  yersperren.  tlberdies  solle  die  Durchlassigkeit  der  betreffenden  Membranen 
je  nach  den  Umstanden  veranderlich  sein;  bei  Etnahrungsstorungen  z.  B.  solle 
•te  derart  zanehmen,  dafs  auch  Eiweifsmolekule  in  den  Ham  ubergehen 
konnten  (Albuminuric),  bei  Einwirkung  diuretisch  wirkender  Mittel  besonders 


*  HOPPB,  Arek.  /.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XVI.  p.  412. 


432  DIE  HARNABSONDERUNG.  §  48. 

fur  diese  wachsen ,  bei  Cnrarevergiftun^  endlich  namentlicli  fiir  Hamstoff  ttud 
Kochsalz  herabgesetzt  werden  (Ustimowitsch,  a.  a.  0.).  Abgesehen  davon, 
dafs  diese  Hypothese  Ludwigb  duf  eiue  einfache  Umschreibung  der  fraglicben 
Thatsachen,  aber  keine  Erklarung  derselben  enthalt,  diirfte  dem  BestreLen, 
die  ganze  Arbeitsleistung  der  Niere  ausschliefslich  den  Olomerulis  zu  iiber- 
antworten  und  den  so  macbtig  nnd  eigentiinilich  entwickelten  Epitheben  der 
Tubuli  nur  die  Bedeutung  passiver  Ufersteine  zur  Isolierung  des  Hamstromes 
zuzuerteilen ,  entgegenzuhalten  sein,  dafs  es  eben  allzu  sehr  nur  das  eine 
Element  des  Nierenbaues  beriicksicbtigt,  das  andre,  die  Epithelien,  allzu  sehr 
vemachlassigt.  Selbstverstandlich  bleiben  die  grofsen  Errungenscbaften,  welcbe 
gerade  der  Yertiefnng  des  Gedankens  in  die  eine  Seite  der  Frage  entsprmgen 
sind,  von  diesem  Einwurfe  unbertihrt.  DerVersuch  M.  Herrmanns,  zu  beveisen, 
dafs  die  Epi^belien  wenigstens  fiir  die  Absondernng  des  Hamstoffs  in  keinen 
Betracht  kamen,  kann  fiiglicb  nicbt  als  beweiskraftig  angesehen  werden. 
Herrmann  tiberlegt,  dafs,  vrenn  der  Hamstoff  aus  dem  Blute  filtrierte,  jede 
Bescblennigung  der  Hamabsonderung  eine  reichlichere  Ausscheidung  dieses 
Korpers  bewirken  miifste,  jede  Verlangsamung  das  Gegenteil,  und  umgekehrtk 
dafs,  wenn  die  Abgabe  des  Harnstoffs  an  das  Hamwasser  den  Epitbelien  dber 
tragen  ware,  gerade  die  Verlangsamung  .des  Hamstromes  eine  n:aindlichere 
Ausspiilung  und  somit  eine  vermehrte  Hamstoffausscbeidung  zur  Folge  habea 
rofifste.  Auch  findet  er,  dafs  der  Stauungsbam,  welchen  er  nach  mebrstiindiger 
Unterbindung  des  Ureter  auf  seine  Zusammensetzung  priifbe,  hamstofiOLnner 
als  normal  (dabei  merkwiirdigerweise  kreatinreicher)  ist.  Aber  dem  Schlusse, 
dafs  also  der  Hamstoff  filtriert,  nicbt  sezerniert  sein  musse,  ist  trotz  der 
Ubereinstimmung  zwischen  den  Ergebnissen  der  Spekulation  und  der  Experi- 
ni£nte  nicbt  beizupflicbten.  Denn  der  Zustand  der  Niere  nach  der  Unter 
bindung  des  Ureter  ist  ein  pathologischer,  wie  schon  die  odematose  Schwelliing 
des  g^nzejx  Organs  dem  Auge  verrat.  Die  Abnabme  des  Harnstoffs  in  dem 
Inbalte  des  Ureter  erklart  sich  daraus,  dafs  derselbe  auf  dem  Wege  der 
Endosmose  in  das  Nierenblut  aufgenommen  ist,  nachdem  die  Drusenepithelien 
durcb  den  Pruck  des  gestauten  Hams  funktionsunfahig  geworden  waren.  Wie 
bereits  erwahnt,  bat  Tresrin  einen  ganz  analogen  Vorgang  beobachtet,  venn 
er  normalen  Ham  langere  Zeit  bindurcb  in  der  Blase  des  lebenden  Tierei 
absperrte. 

Weitere  Aufscbliisse  iiber  die  Natur  der  Nierenfunktion  ist  man  such 
durcb  vergleichende  Untersucbung  des  renalen  Arterien-  und  Venenblutes  za 
erhalteu  bemiiht  gewesen.  Dabei  ist  gefunden  worden,  dafs  das  letztere 
mitunter  wie  das  Submaxillarisvenenblut  wahrend  der  Sekretion  infolge  einer 
durcb  Yasomotoriscbe  Einfliisse  bedingteu  Zirkulationsbeschleunigung  die  hell* 
rote  Farbe  des  arteriellen  Blutes  annimmt  (Cl.  Bernard)^  und  femer 
die  Fahigkeit  zu  gerinnen  ganz  oder  fast  ganz  verliert  (Simox', 
Brown-S^quard,  Cl.  Bkrnard).  Beides,  namentlich  aber  die  zweite  BebauptiiDg« 
wird  von  Fleirchhauer'  in  Abrede  gestellt.  Zu  gunstcn  der  ersteren  spreche^ 
indessen  die  scbonen  in  Gemeiuscnaft  mit  Cohnheim  angestellten  Versucfae 
Roys,  aus  dcnen  hervorgeht,  dafs  die  thatige  sezernierende  Driise  mehr  Blut  als  die 
rubende  empfangt.  Der  sinnreiche  Apparat  (Fig.  28),  dessen  sich  Roy  bediente, 
ist  von  ihm  Onkometer^  (Schwellungsmesser)  genannt  worden  und  hat  die 
Bestimmung,  Volumensanderungen  lebender,  im  Tierkorper  belassener  Orgaoe 
anzuzeigen.  Fiir  jedes  zu  diesen  Untersuchungen  sich  eignende  Oi'gan  bedarf 
man  eines  bcsonderen  Onkom^ters,  d.  h.  einer  sorgfaltig  gearbeiteten,  der 
Qrganform  angepafsten  Kapsel,  welche  aus  zwei  symroetrischen  durcb  ein 
iSchamiergelenk  verbundenen  Halften  h  h  zusammengesetzt  ist  und  sich  wie  eine 
]^alermusche).  offneu   ui^d   schliefsen   lafst.     Jede    dieser  Halften   beeteht  aus 


*  Cl.  Bernard,  l^om  sur  U»  proprUte*  etc.  den  liquidex.  Paris  1859.  T.  IT.  p.  147. 
3  Simon,  Handb.  d.  angew.  mnih.  Chem.  Berlin  1842.  Bd.  II.  p.  533. 

'  Fleisciihaueb,  Beitr,  g.  Anat.  u.  Phmiol.  r.  ECKHABD.  1871.  Bd.  VI.  p.  95. 

*  Rot,  Journal  of  phtjtiology.  1889/82.  Vol;  III.  p.  208. 
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zwei  geDKn  ineiaander  paaseuden  Schalen,  welche  vermittels  der  aufBeren 
l^chraabeDmatteni  Mt  iii  fest  gegeneinsnder  geprefst  werden  konnea,  nachdem 
mm  zwJBcben  aie  die  Randcr  einea  dtinnen,  aufserat  tiipggameD,  auB  dem  Peri- 
taiienm  des  Ealbes  ktinstlicli  zubeceiteten  Hautchens  eingeklemmt  hat,  deisen 
ingBfeucht«te  Flache  sich  lockpr  der  iDueren  Schalenkonka vital  snechmie^. 
Hierdurch  sind  also  zuuachat  in  jeder  Schalenhalfte  zwei  luftdicbte  Kammem 
bergeatellt,  nelche  DBch  aafaen  von  dec  Uetallwaudungeii  der  Kapseln,  nach 
innen  ron  der  aachgiebigen  Hembran  begrenzt  werden  und  unter  Emporhebung 
der  letzteren  von  den  die  hohleii  Schraubemniittem  ni  m  darcbsetzendeu 
63!Dnugen  aus  leicbt  mit  Ol  gefiillt  werden  k&nnen.  Werden  letitere  Bodann 
verschtoiien,  so  hat  man  lich  aaf  die  geachilderte  Art  zwei  fluktaierende  Ol- 
kiiien  geschaffen,  welche  aich  einem  migchen  sie  eingeschobenen  Eiirper  auf 
dag  innigite  anpaasen  mnBBen.  Handelt  ea  aich,  wie  im  vorliegenden  Falle, 
un  einerliere  (vom  Hunde  oder  Kaninchen).  so  ist  dieselbe  durcb  einen  seitlich 
in  der  Banchwand  angelegten  Schlitz  zuganglich  lu  machea,  bis  auf  die  im 
Hilns  eictretendeD  Oefafse  und  Nerren  von  alien  iibrigen  Anhangen  loBioloaen 
und  zwischen  die  Olpolster  des  durcb  eine  Hakenvairichtang  c  venchlierBbaren 
OnkometerB  einzuscbieben.  Damit  bierbei  aber  die  Hilnsorgane  der  Niere 
keinerlei  Druck  oder  Qaetschung  erfahren,  befindet  sieh  auf  der  dem  Chamier 
gelenke  des  Oakoroeten  ^e- 

geniiberliegenden  Seito  ein  ^t'  28. 

rnndlicher  Schlitz  r,  wel- 
c^ber  den  Blu^iafaen  und 
Xerren  dea  HilitB  zwia^en  c 
denOlkiaaenbindnrchfreiea 
Eintritt  gewabrt.  Soweit 
gekommen  bat  man  jetat 
den  Verschlufspfropfen  aus 
der  einen  Kapselbaine  eu 
entfernen  und  in  die  freige- 
oiBchte  Offnung  eine  mit 
01  gefSllte  Manometerrohre 
chiftdichteinzufiihren.  Ver- 


dm  anter  den  bescbriebenen  Verh&ltniBsen  enichtlicberweiae  nnr  eintreten 
konnen,  wenn  die  vom  Ql  nrnflossene  Niere  an  Tolumen  zu-  oder  abnimmt,  wenn 
also  Ol  im  ersteren  Falle  aus  dem  Onkometer  in  die  Hanometerriibre  iibertritt 
Oder  im  letzteren  Falle  aus  der  Hanometerrbhre  in  den  Onkometer  eingesogen 
wird.  Wie  Bot  und  Cohnseiii  gefunden  haben  und  unschwer  beatatigt  werden 
kann,  wachat  al>er  daB  Volamen  der  Niere,  d.  h.  ibr  Blntgehalt  aimmt  zu,  eobald 
Sabstanzen(z.B.EBmBtofri()SaDgen|,  welcbedieNierensekretion  anznregen  geeignet 
fiod.  in  die  Jugularvene  des  gefeaselten  and  narkotisierten  Tierea  eingeapritzt 
>erden.  Die  Niere  verbSlt  sich  also  w&hrend  ihrer  ThiitigkeEt  in  bezug  auf  daa 
>ie  dnrchatromende  Blut  analog  den  Speicheldriieen.  Endlich  exiatjeren  nocb  aich 
wideraprechende  Angaben  iiber  den  relativen  Harnatoffgebalt  beider  Blutarten. 
PiCABD  wollte  ermittelt  haben,  dafa  das  Nierenveneublut  ateta  armer  an  Hara- 
rtoff  ala  daajenige  der  Arterie  sei,  Poibeuille  and  Goblet'  gelangten  indeaaen 
zu  dem  entgegengeaetzlen  Keaaltat.  Emeute  Priifung  aller  dieser  Bcobachtun- 
gen  iat  dringend  erforderlicb. 

Der  in  die  Nierenkanftlchen  abgesonderte  Ham  wird  durch 
den  Druck  des  fort  und  foit  neugebildeten  Sekreta  vorw&rtB  getrieben 
nad  KflaDgt  schlielslicb  durcb  die  zablreicben  Auamilndungsstelleu 
der   Baxurdbicben    auf    den    NiereDpapillen    iu    den   Ureteranfang. 

>  FOIHEL1I.LB  und  OOSLET,  Cpl,  rtnd.  1850.  T,  XLtX.  i>,t64. 
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Hier  angekommen  ist  ihm  der  Riickweg  in  das  Niei'eninnere  selbst 
fur  den  Fall  abgeschnitten,  dafs  in  tieferen  Abschnitten  befindliche 
Widerstande  eine  Stauung  hervorbringen  sollten.  Da  die  weiche 
Nierenpapille  nftmlich  in  die  beckenartige  Erweiterung  des  Ureter 
am  Hilus  der  Niere  frei  hineinragt  und  allseitig  von  dem  flfissigen 
Inhalte  desselben  umschlossen  wird,  so  mufe  notwendigerweise  jeder 
tJberdruck  in  letzterem  durch  Zusammendnicken  der  Papillensubstanz 
auch  die  in  ihr  verlaufenden  Nierenkanalchen  verschlieJaen  nnd 
die  Anfullung  derselben  vonx  Ureter  her  verhttten  (E.  H.  Webbr). 
Die  Wandungen  des  Ureter  sind  reich  mit  glatten  Mnskeln  versehen 
*  und  treiben  den  von  ihnen  umsclilossenen  Inhalt  in  wurmfOrmiger 
Bewegung  zur  Blase  herab.  Auch  die  Einmiindungsstelle  des 
Ureter  in  die  Blase  und  ebenso  diejenige  der  aus  ihr  hervorgehenden 
Urethra  sind  nach  einem  &hnlichen  Prinzipe  wie  die  Offnungen  der 
Nierenkanalchen  in  der  Papille  verwahrt.  Die  schiefe  Durohbohmng 
der  Blasenwand  durch  den  ersteren  und  eine  Falte  der  vorderen 
Blasenwand  vor  dem  Eintritte  des  zweiten  Ksgials  bewirken,  dafe 
bei  Zunahme  des  Harndrucks  in  der  Blase  an  dem  einen  Orte  die 
Wand  derselben,  an  dem  andem  die  an  ihr  gebildete  Falte  aaf  die 
betreffenden  Offnungen  aufgeprefst  werden  und  den  Hamaostritt 
nach  beiden  Richtungen  bin  mechanisoh  verbindem.  Erst  wenn 
die  Dehnung  der  Blasenwand  gewisse  Grade  tiberschritten  hat,  wird 
namentlich  die  Offnung  der  Urethra  freigelegt  und  erst  von  diesem 
Augenblicke  an  durch  die  muskulftre  Kontraktion  des  Constrictor 
urethrae  verschlossen  erhalten.  Aus  dem  beschriebenen  Mechanismus 
erklart  sich,  woher  die  Blase  auch  nach  dem  Tode  relativ  groise 
Hammengen  zuriickzuhalten  vermag. 

Beim  Auffangen  des  Hams  aus  dem  Ureter  bemerkte  M.  Hbrrxakv^ 
und  nach  ihm  viele  andre  Beobachter,  dafs  der  Sekretionsvorgang  beider 
Nieren  fast  niemals  gleichmafsig  von  statten  geht,  sondem  bald  auf  der  einen, 
bald  auf  der  andren  Seite  grofsere  Quantitaten  von  Ham  zutage  f5rdert 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nicht  vollig  klar;  moglich  dafs  sie  dureh 
wechselnde  KontraktionszustHnde  der  arteriellen  Nierengefafse  bedingt .  ist, 
moglich  auch,  dafs  sie  auf  einer  ungleichmafsigen  Aktion  der  sezemierenden 
Epithelien  bemht.  Fur  die  letztere  Eventualitat  liefse  sich  geltend  machen, 
dafs  die  Harnkanalchen  der  Vogel  nach  v.  Wittich  immer  nur  zutn  Teil, 
niemals  alle  zu  gleicher  Zeit  die  erwahnten  Harnsaureausscheidungen  enthalten. 


DIE  HAUTABSONDERUNG, 
§49. 

Allgemeines.  Die  Ausscheidungen  der  aufeeren  KSrperober- 
flftche  sind  gasfSrmiger,  tropfbar  fltissiger,  fettiger  und 
kompakter  Natur.  Die  ersteren  beiden  werden  gewohnlich  mit  dem 
Namen  des  Schweifses  belegt,  die  letzteren  beiden  als  Hauttalg, 

»  HERRMA.KN,   Wien.  Stxher.  Math.-naturw.  01.  1859.  Bd.  XXXVL  p.  849. 
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Hautsalbe  bezeichnet.  Zu  ihrer  Bildung  trageu  einesteils  besondere 
SekretioDsapparate  bei,  andernteils  aber  auch  der  Epitbeltiberzug 
der  Haut,  welcher  allerdings  im  wesentlichen  wohl  nur  die  festen 
Bestandteile  des  Hauttalgs,  die  verhornten  Epithelzellen  des- 
selben,  liefert.  Die  Absonderung  des  Schwei^aes  erfolgt  durch 
gewisse  schlaucbfbrmige  Hautdrtisen,  welche  deswegen  auch  den 
Namen  der  Schweifsdrtlsen  ftihren,  diejenige  des  Fettes  im 
Hauttalge  dnrcb  andre  traubenformig  gebaute  Sekretionsapparate, 
die  Talgdrtisen.  Dock  ist  zuzogeben,  dais  sich  in  dem  wftsserigen 
Sekrete  der  Schweilsdriisen  auch  fettige  Bestandteile  vorfinden,  und 
nmgekehrt  in  dem  fettigen  der  Talgdrtisen  flussige;  endlich  ist  die 
MOglicbkeit  einzurilumen,  dais  sich  auch  die  drusenfreien  Stellen 
der  Oberhaut  an  der  Schweiisbildung  beteiligen.  Dagegen  kann 
nieht  zugestanden  werden,  dafs  die  Schweilsabsonderung  von  letzte- 
ren  allein  oder  doch  wesentlich  abh&ngt  (Krause,  Meissner^),  und 
dafs  den  SchweiTsdrtisen  ebenso  wie  den  Talgdrtisen  ausschliefslich 
die  Bereitung  der  Hautsalbe  obliegt  (Meissner).  Die  Sekretion 
des  eigentlichen  von  den  Schweifsdrusen  gelieferten  Schweifswassers 
steht  unter  der  Botm&fsigkeit  besonderer  Sekretionsnerven,  der 
Schweifsnerven,  fiber  deren  TJrsprung  .und  Verlauf  die  spezielle 
Nervenphysiologie  AufklsUrung  geben  wird,  fiber  eine  nervOse  Be- 
einflussung  der  Talgdrfisen  ist  nichts  bekannt.  Malisbestimmungen 
tiber  die  ProduktionsgrOfse  der  einzelnen  Sekretionsapparate  lassen 
sich  nicht  geben,  weil  wir  nicht  imstande  sind,  die  von  jedem 
abgeschiedenen  Sekrete  isoliert  aufzufangen.  Eine  Trennung  des 
Sekrets  der  Schweiisdrfisen  als  Schweifs  (Drusenschweifs)  von 
der  Ausdfinstung  der  Hautoberfl&che  als  Hautausdfinstung,  un- 
merkliche  Perspiration  (Dunstschweifs),  ist  daher  um  so  weniger 
gerechtfertigt. 

Um  den  betrachtlichen  Anteil  der  drusenfreien  Epidermisflachen  an  der 
Hantausdiinstung  im  allgemeinen  darzuthun,  berechnet  Kbause  die  Anzahl  der 
Mondongen  der  Schweifsdriisen  auf  einer  Hautflache  von  bestimmter  Qrofse, 
femer  den  Durchmesser  derselben,  um  die  Grofse  der  in  jeder  zur  Verdunstung 
kommenden  Schweifssaalenoberflache  zu  finden  (vorausgesetzt,  dafs  der  Schweifs 
nieht  so  r^chlich  sezerniert  vrird,  dafs  er  in  breiten  Tropfen  iiber  die  trichter- 
formige  litindung  der  Driisengange  fiberfliefst),  und  kommt  auf  diese  Weise  zu 
dem  Besultat,  dafs  die  Schweifssaulen  der  gesamten  Hautoberflache  eine  Ver- 
donstungsflache  von  ziemlich  8  Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun  femer 
die  Verdunstungsgrofse  einer  WaAseroberflache  von  bestimmter  Qrofse  bei  35^0. 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Schweifsoberflache  von 
8  Qaadratzoll  verdunsten  musse;  da  er  nun  diese  Grofse  fur  eine  Minute  nur 
zu  1,3225  Ghran,  oder  nach  Daltons  Rechnung  zu  2,3368  Gran  fand ,  nach 
3iGcix  indessen  „bei  nicht  schwitzender  Haut''  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarfltissiger 
Absonderung!)  das  Minimum  der  Hautausdiinstung  5,93  Gran,  das  Mittel  aber 
10,5  Gran  betragt,  schliefst  er  daraus,  dafs  die  Schweifsdriisen  nur  einen  kleinen 
Teil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Fliissigkeit,  etwa  Vb — V»  der  gesamten 
Hautausdiinstung  liefem  konnen.  Eine  solche  Rechnung  kann  aber  nie  auf 
Oenauigkeit,    nicht    einmal   auf  annahernde  Richtigkeit  Anspruch  machen,  da 

*■  KbaUSB,  Art.  Huut  in  R.  WAGNEB8  njwtrbch,  1844.  Bd.  II.  p.  108.  —  MSIBSNEB,  Ztachr. 
/.  rut.  Med,  1867.  3.  R.  Bd.  1.  p.  285. 

28* 


•436  SCHWEISSDRtySEN.  §  49. 

keiner  ihrer  Faktoren  nnr  ungefahr  genau  festzustellen  ist.  In  betreff  der 
Details  verweisen  wir  auf  Krauses  Arbeit  selbst.  Die  Hauptgrunde,  anf  welche 
Meissner  seine  Ansicht  von  der  Nichtbeteiligung  der  ^Schweifsdrusen^  an  der 
Sekretion  der  wasserigen  Hautabsonderung  baaiert,  sind  folgende.  Erstens  er 
innert  er  an  den  ubereinstimmenden  Bau  der  Schweifsdriisen  der  gesamten 
Haut  und  der  Ohrensohmalzdrusen ,  welche  nach  ihm  entschieden  nur  Fett 
absondem.  Zweitens  glaubt  er  den  Bau  der  fraglichen  Drusen  sehr  woU  fSr 
eine  Produktion  von  fettigem  Sekret  in  der  oben  bezeichneten  Weise,  nichi 
aber  fur  die  oft  plotzlich  eintretende  Abgabe  grofser  Wassermassen  geeignei 
Drittens  und  vor  allem  stiitzt  sich  Meissner  auf  das  Vorkommen  yon  Schweiti- 
drusen  bei  Tieren  an  Stellen,  welche  durchaus  nicht  fur  wasserige  Abgaben 
bestimmt,  wohl  aber  der  Einsalbung  bediirftig  erscheinen,  so  an  den  Sohlen- 
flachen  der  Vogel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  rotlichen  Teil  des 
Rindsroaules.  Die  glanzenden  Tropfchen,  welche  an  den  Mundungen  der 
Schweifsdrusen  der  vola  manus  haufig  erscheinen,  sollen  nach  Meissxer  sich 
als  wesentlich  aus  Fett  bestehend  erweisen.  Letztere  Angabe  ist  wohl  schwer- 
lich  richtig,  da  die  fraglichen  Tropfchen  allerdings  Fett  enthalten,  aber  doch 
nicht  aus  flussigem  Fett  gebildet  sind. 

Bau    der   Haut    und    ihrer   Drmsen.'    Die  Haut  (Cutis)    ist   m 
wesentlichen  aus  swei  Gewebslagen  zusammengesetzt,  einem  geschichtet«n,  nach 
aufsen  gekehrten  Pflasterepithel  (Epidermis)    und  einer   nach  innen  ge- 
wandten    Bindegewebslage  (Chorion,  Lederhaut).    Beide  Telle grenzen 
.entweder    glatt   aneinander .  an  (Rumpfhaut,   Xopfhaut),    oder   dringen   gegen* 
seitig    mit   mchr  weniger  stark  ausgebildeten  Fortsatzen    (vola   manus,  pkaita 
pedis)    ineinander   ein.    Die  Fortsatze  der  Epidermis   werden   gewohnlich  ak 
Zapfenbildungen,     diejenigen     des     Chorion     als     Papillen     bezeicbnet 
Weder  die  epitheliale  noch  die  bindegewebige  Hautschicht  ist  jedoch  durchweg 
gleichmafsig  angelegt,  sondem  beide  lassen  am  deutlichsten  da,   wo  sie  beson* 
ders  machtig  entwickelt  sind  (vola  manus,  planta  pedis),  mehrere  Abteilungen 
unterscheiden.     Die  Epidermis  zerfallt  in  zwei  Schichten,  eine  tiefe  aus  jnngen 
kernhaltigen  und  protoplasm areichen  Zellen    bestehende,  welche  dem  Chorion 
direkt  aufg^lagert  ist,  das  Rete  Malpighii^  stratum  mucosum^  und  eine  ober* 
flachliche,   aus  kemlosen  ganz  oder  grofstenteils  verhomten  polygonalen  Zell- 
platten    zusammengesetzte ,    das   stratum   corneum.      Die  Zellen     des   strcUum 
mucosum  sind  im  allgemeinen  polyadrisch  gestaltet   und  ent«enden  von  ihrer 
ffesamten  Oberflache  eine  aufserordentliche  Menge  haarformiger  Protoplasma- 
fortsatze,  mittels  welcher  sie  untereinander  und  mit  der  feingerieften  Chorion' 
oberflache  verlotet  sind  (Ranvibr).     Das  stachelige  Aussehen ,  welches  sie  an 
feinen  mikroskopischen  Durchschnitten  und  namentlich  im  isolierten  Znstande  g^ 
wahren,  hat  ihnen  den  Namen  der  Staohel-  oder  RifFzellen  (M.  Scbitltze)  verschdSft 
und  dem  rete  MalpigkH  denjenigen  des  straUim  spinosum  (IJkka).    Die  Zellen  der 
obersten,  dem  stratum  corneum  unmittelbar  angrenzenden ,  meist  nur  aus  zvrei 
Zellreihen    bestehenden  Schicht   des    stratum   muco»um    nahem    sich    in   der 
Form  bereits  den  Platten  des  stratum  corneum.    Bib  sind  femer  ausgezeichnec 
durch   die  grobkornige  Bescha£fenheit   ihres  Protoplasmas,    bedingt  durch  die 
Abscheidung    kugeliger    Bildungen    von    wachsartiger    Konsistenz,      Raxvtkbs 
Eleidinkomer.    Langerhans  ist  der  erste,  welcher  auf  diese  als  stratum  gramt- 
losum  zu  unterscheidende  Zellenlage    aufoierksam   gemacht   hat.     Die  auf  du- 
selbe  nach  oberwarts  folgende  tiefste  Schicht  des  stratum  corneum  enthalt  be- 
reits ganz  verhornte,    immerhin  jedoch  noch  wasserhaltige,  im  Zustande  der 
Quellung  beflndliche  Zellplatten,   erscheint  des  letzteren  Umstandes  wegen  aof 
dtinnen  Durchschnittspraparaten  besonders  hell  und  glanzend  und  ist  daher  ab 
stratum  lucidum  der  Hornschicht  besonders  bezeicbnet  worden.     Die  Epidermis 
dringt  nur  mit  ihren  tiefsten  Schichten  in  das  Chorion  ein,  die  Zapfenbildnngen, 

»  M.  ScnULTZK,  Ctrhl.f.d.  nwd,  Wi$».  1864.  p.  177,257;  Arch. /.  pathol.  Anat.  1864.  Bd.XXX. 
p.  260.  —  LANOERHAKB,  Arch.  f.  mikrosk.  Anaf.  1873.  Bd.  IX.  p.  730  (742).  —  UKMA,  ebeada.  I876* 
Bd.  XII.  p.  665;  ZlEMSSEKs  Hdbch.  d.  tpn.  Palhol.  u.  Therapie.  1883.  Bd.  XIV.  1.  —  RAXTIA 
TraUe  technique  d'hiatologle.   Heft  6.  Paris  1882.  p.  881  u.  tg. 
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mit  welchen  sie  die  aufserste,  papillenhaltige  Lage  desselben,  das  stratum 
papUlare,  umgreift,  gehoren  ausschliefslich  den  tieferen  Schichten  des  stratum 
mucosum  an.  Dem  stratum  papUlare  des  Chorion,  welches  der  Rumpf  haut  fehlt 
Oder  nur  hier  and  da  in  unentwickelter  Form  zukommt,  folgt  die  sehr  gefafs-  und 
nenrenreiche  eigentliche  Lederhaut,  welche  aus  stark  mit  elastischen  Ele- 
menten  darchsetzten,  sich  vielfach  durchkreuzenden  Bindegewebsbiindeln  besteht, 
und  deren  Arterien  und  Nerven  zu  den  Papillen  aufwarts  steigen,  um  einesteils 
feine  Eapillarschlingen  dahin  zu  entsenden,  andemteils  mit  spezifischen  Nerven- 
endapparaten  daselbst  in  Verbindungzu  treten.  Die  tiefsten  Schichten  des  Chorion 
sind  reich  mit  Fettgewebe  versehen,  dessen  Zellen,  wie  die  Beeren  einer  Traube, 
nebeneinander  liegen  und  stets  haufenweise,  in  gruppenformiger  Anordnung, 
angetroffen  werden.  Die  von  ihnen  durchsate  Abteilung  des  Chorion  fuhrt 
daher  den  Namen  des  Fettpolsters  (pannictUus  adiposus).  Zwischen  der 
Cutis  und  den  von  ihr  bedeckten  Organen  breitet  sich  endlich  eine  diinne 
Bindegewebsmembran  aus,  welche  man  als  subkutanes  Bindegewebe  bezeichnet 
bat,  welche  aber  unmittelbar  mit  dem  Bindegewebe  des  panniculus  adiposus. 
Eosammenhangt  und  in  dasselbe  ohne  Unterbrechung  iibergeht. 

Die  verschiedenen  Gewebslagen  der  Cutis  werden  von  zahlreichen  Kanalen 
durchzogen,  welche  auf  der  Oberflacho  der  Epidermis  ofifen  ausmiinden,  dagegen 
meist  innerhalb  des  panniculus  adiposus  blind  endigen,  den  Schweifsdriisen 
and  den  Haarfollikeln,  welche  letzteren  haufig  lappige,  hohle  Anhange,  die 
Talgdriisen,  tragen.  Nur  an  wenigen  Stellen  des  Korpers  (Augenlidrand, 
Vorhaut,  Eichel)  kommen  auch  Talgdriisen  vor,  deren  Ausfiihrungsgang  direkt 
ohne  Vermittelung  eines  Haarfollikels  an  die  aulsere  Oberflache  gelangt. 

Die  Schweifsdriisen  {glandular  sudoriferae)  bestehen  aus  einem  ein- 
&chen  (niemals  gabelig  geteilten)  mehrweniger  langen,  blindendigendenSchlauche, 
welcher  korkzieherahnlich  gewunden  die  Epidermis  durchbohrt,  in  langgestreck- 
ten  Spiraltouren  das  Chorion  durchzieht  und  sich  entweder  innerhalb  des  Fett- 
polsters oder  selbst  noch  tiefer   in    dem  Unterhautbindegewebe  zu   einem  zier- 
licben.  Knauel  aufrollt.     Jeder  Driisenknauel  ist  von  einem  zarten  Kapillarnetze 
nmstrickt.    An  denjenigen  Hautstellen,  deren  Chorion  Papillen  tragt,  durchsetzen 
die  Schlauche  der  Schweifsdriisen  stets  nur  die  Thaler  zwischen  den  Papillen, 
niemals  diese  selbst,  liberall  offnen  sie  sich  an  der  Oberflache  der  Epidermis 
mit    freien,    trichterformig   erweiterten  Miindungen.      Grofse    und  Zahl  dieser 
Drusen  ist  an  verschiedenen  Hautpartien  sehr  verschieden;    wahrend  bei  den 
kleinsten  der  Knauel  einen  Durchmesser  von  0,2  mm  hat,    finden  wir  in  der 
Acbselhohle    solche    von    einem  Durchmesser   von  2 — 4  mm.     Nach    Krauses 
Zablungen  enthalt  die  Haut  des  Riickens  und  Nackens  die  geringste  Menge  von 
Schwei^driisen  (417  auf  1  Quadratzoll  Haut),  die  groiJste  die  Haut  der  Hand- 
flache  (2736)  und  der  Fufssohle  (2685).    Ihre  Gesamtzahl  taxiert  Krause  fur  den 
ganzen  Korper  auf  2  380  248.     In  den  Bindegewebsschichten  der  Oberhaut  be- 
steht jeder  Drusenschlauch  aus  einer  tunica  propria  (Virchow)  und  einem  die- 
selbe  auskleidenden  Epithel,  in  der  Epidermis  fehlt  die  erstere  und  die  Stelle 
des   letzteren   wird  von   ringformig   gelagerten  Epidermiszellen  eingenommen. 
Nach  aufsen  von  der  tunica  propria  triffb  man  regelmafsig  auf  eine  langsfaserige 
Bindegewebshiille  mit  sparlichen  langsgestellten  Kernen;    zwischen    beiden  ist 
nach  EoELLiKER  bei  den  groiiieren  Driisen  eine  dritte,  aus  glatten,  longitudinal 
verlaufenden  Muskelzellen  gebildete,  kontraktile    Schicht  eingeschaltet;  nament- 
lich  deutlioh  tritt  dieselbe  in  den  Eanalwindungen  des  Endknauels  hervor. 

Das  Epithelium  besteht  iiberall  aus  einer  einfachen  oder  mehrfachen  Schicht 
vandstandiger,  aneinander  sbgeplatteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen 
ninden  Kernen  und  einem  oft  gelblich  gefarbten  kriimeligen  Inhalt,  welcher 
meist  einige  Fetttropfchen  und  braunliche  Komchen  enthalt.  In  der  Achse  der 
Kanalchen,  wo  ein  deutliches  Lumen  zwischen  dem  Epithel  zu  sehen  ist,  findet 
man  namentlich  in  grofseren  Drusen  haufig  einen  besonderen  Driiseninhalt,  eine 
trnbe  Molekularmasse,  welche  zuweilen  grofse  Mengen  gelb  oder  braun  pigmen- 
tierter  Komchen,  Fetttropfchen,  und  nach  Koelliker  auch  freie  Kerne  und 
Zellen  einschliefst.     In    den   kleinei*en  Driisen   zeigt  sich   die  Achse  von  einer 
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kloren  Fliiisiglieit,   wie  sie  der  auf  der  Hantoberfliiche  eracheinende  Schireilt 
darstellt,  aosKefullt. 

Leider  Vihl  sich  iiber  die  cbemiache  Natnr  jenea  an  FonnelemeDten  nicben 


mittetlen,    die    mikrochemiachen   Beaktiooen  bt- 
1  Fett  and  einer  durc^h  Esaigsanre  flllbaren  Sab 
I  und   Fi'vee).     Im  allgemeiaeti  atimmt  diaae) 
>in  Inhalt  der  Driiaenzellen  tiberein  uud  iit 
Am  reicblichsten  vertreten  finden  wir  m 
3  gewiaaen  durch  ihr  weitea  Lumen   und   die   atarke   Entwickelung  ihrer  l(u» 
kuUria  auageseichneten  Driiaen  der  Achselhohle. 

Von  den  Scbweiradriiaen  unterscheidet  man  gewohnlich  ala  Abart 
die  Ohrenscbmalidriisen  [gUmdulae  ceruminosat);  ea  ISfat  sicb  jedodi 
kein   cbarakteriBtischea  Unler- 


Driiaeninbalts  wenig  Genauea 
weiaen  nur  die  Gegenwart 
atanz  (Eiweiftkorper?)    (So 
freie  Kootentum  vollkommen 
daher  ala  deren  Produkt 
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scheidangaTnerkmal  angeben 
zuroal  da  man  ihr  Sekret,  we)- 
chei  einen  Teil  dee  Ohren- 
acbmalzea  bilden  hilft,  nicht 
isoliert  unterauchen  kann. 

Die  Epithelcellen  der 
Ohrenacbmalzdrijaen  erachei- 
nen  in  der  Regel  sebr  reich 
an  Fetttropfcben  und  gelh 
piginentierten  Komcben. 

DieTalgdriiBBn.slaM- 
dwIiK  Mhactae,  finden  aioh  an 
alien    behaarten    Teilen    dea 
Eorpera.   fahlen   dagegea    an 
den  meiaten  nnbebaarten,   ao 
an    der  vola   manwt   und    der 
planta  pedis.    In  ibrer  einfach' 
sten  Form    stellen    aie    kleine 
hohle  Sacks  dar,  welche  eine 
tiintca   propria    beaitzen    und 
innen  mit  einem  zarten,  mem- 
branloaen    Epithel     bekleidet 
aind,    deaaen    Elemente    den- 
jonigen  des  rete  Maipighii  der 
Oberhaot  viilHg  gleicben.    Daa 
ofFene    Ende     dea     Sackchena 
geht  in  einen  kurzen  verengten 
Kaaal  iiber,  welcber  von  einer 
ahnlichen  EpitheJlage  anaUpe- 
ziert  iat,   tritt  in  den  meiateo    ' 
Ffillen    an     einen    Haarbalg, 
durcbbohrt  deaaen  Wandungen    and  Sffnet  ticb    frei    in    den    Ton   dem   Haari 
selbat  durchaetzten   Raum.     Nur    die    Talgdruaen    der    haarlosen   Vorhaut   nixi 
Eichel,  welcbe  daa  smegma  prnepuHt  liefem,    nnd  die  MsiBOxachen  Driiaen  om 
Augenlidrandea  aleben  nic;ht  mit  Haarbalgen  in  Verbindnng,    aondem   mfindM 
direkt    auf  dir  Hautoberflache.     ZuaamraengeaetJitere   Formen   der  TalgdniKn 
ergeben  aicb,  wenn  atatt  einee  Sackchena  zwei  oder  mehrere  entweder  endstlBOig 
einem  kurieu   Auifiibrungsgange   aufaitzen    (bebaarte   Kopfbaut,    mont   f**'^'' 
Skrotum,    grofae    Schamlippen  und  Naae),   oder  eich  reibenweiae  hintereinaoder   | 
in  einen  verhaitniamSrsig  langen  Auafiihrungagang  oflnen   (HKiBOMache  IMaeo    ■ 
dea  Augenlidrandea).     In  letzterem  Falle  besitzen  aie  vollig  daft  Auwehfn  naer    ■ 
acinoaen  Druae,  wahrend  aie  in  den  iibrigen  Fallen  mehr  dem  Typua  der  tabu- 
loaen    znzuziihlen    eein    diirftcn.      Samtlicbe    Talgdriiaen,    mit    Auanabme   att 
HBiBOVHcheu,  welcfae  in  den  Lidknorpel  eingebettet  aind,  liegen  in  den  oberen 
Teilen  dea  Cborion  und  werden  \        -        '^  ■  "'--  "-*-  '«-'"—*>'■ 


1  demaelben  mit  einer  iarten  Bindegewebf- 
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hnlle  venehen.  Ihr  Inhalt  bestebt  aus  grorsen  fettbaltigen  Epitbelzellen,  Ab- 
kommlingen  der  schon  erwabnten  RaDdzellen,  welcbe  in  der  Acbse  des  Drusen- 
schlaachB  zn  Tegelmafsigen  Fettklumpchen  zerfallen  und  durch  den  Dmck  des 
immer  nea  gebildeien  zelligen  Sekrets  zum  AusfuhmngsgaDge  hinaus  in  den 
Haarkanal  oder  aufwarts  zur  Hautobe;rflache  getrieben  werden.  An  den  be- 
haarten  Korpentellen  lafst  sicb  ohne  Scbwierigkeit  konstatieren,  dafs  die  musculi 
arrectores  pUorum  in  ibrem  scbragen  Verlaufe  von  der  Epithelgrenze  des  Chorion 
zur  Wand  des  HaarfoUikels  dicht  am  Fundus  der  Talgdrusen  vorbeistreicben  und 
bei  ibrer  Kontraktion  also  unyermeidlich  einen  Druck  auf  denselben  ausiiben 
lud  eine  Entleerung  des  angesammelten  Sekrets  begun stigen  mtissen  (Fig.  29). 

Physikalisch-chemische  Analyse  des  Schweifses.^    Der 

Schweils  ist,  sobald   er   infolge    reichlicher   Absoheidung   und    be- 

schrftnkter  Verdunstung  in  tropf barfliissiger  Form  auf  der  Oberfi&che 

der  Haut  erscheint,   eine  klare  farblose  Flussigkeit  von  eigentiim- 

lichem  Geruch,  salzigem  Geschmack    und  mehr  weniger   intensiver 

saurer   Reaktion.     Diese    saure    Keaktion    ist    nacb    Tr^mpt    und 

Luchsingbr'  bedingt  durch  die  Zumischung  von  Fettefturen  aus  zer- 

setztem  Hauttalge.    Das  auf  gut  gereinigter  Hautoberflftcbe  austretende 

oder  das  bei  andauemder  Schweifsabsonderung  nicbt  gerade  zu  Beginn 

der  sekretoriacben  Tbtttigkeit  aufgefangene  Schweiiswasser  besitzt  nacb 

iknen  stets  schwacb  alkaliscbe  Reaktion.   Andre  baben  weniger  kou- 

stante  Besultate  erzielt  und  die  Reaktion  bald  sauer  bald  alkaliscb 

gefunden.^    Von  Formbestandteilen  findet  man  in  der  Schweifsflussig- 

keit  nur  abgestofsene  Epidermisschuppen. 

Der  Scbweifs  ist  wieoerbolt  cbemisch  analysiert  wordeu  mit  Resultaten, 
deren  Variabilitat  sicb  zum  Teil  aus  der  Art  der  Gewinnung  desselben  erklart. 
Man  benutzte  das  Extrakt  durcbscbwitzt^r  Wasche  oder  auf  die  Haut  gebundener 
Schwimme,  oder  scblofs  eine  Extremitat  bermetisch  in  einen  glasemen  Cylinder 
oder  in  Kautscbukarmel  ein. 

In  der  Hebrzabl  der  Falle  gewann  man  also  kein  reines  Sekret,  sondem 
ein  solcbes,  welcbes  mit  Hauttalg  mebr  oder  minder  stark  verunreinigt  war. 
Die  im  Glascylinder  gesammelte  Flussigkeit  entbielt  dagegen,  solange  der  ein- 
gescblossene  Arm  mit  dem  Qlase  in  keine  Beriibrung  kam,  sicher  nicbt  alle 
Elemente  des  Schweilses,  sondem  im  wesentlicben  nur  die  fliicbtigen,  von  der 
Hautflacbe  verdampfenden  Elemente  desselben.  tjberdies  lafst  sicb  namentlich 
gegen  die  letztgenannten  beiden  Metboden  der  Einwand  erbeben,  dafs  die  Ab- 
Bonderung  in  abgesperrten,  bald  mit  Wasserdampf  sicb  sattigenden  Raumen 
nicbt  in  gleicber  Weise,  wie  bei  unbehinderter  Verdunstung,  vor  sicb  gebt  und 
also  Yoraussichtlicb  eine  abnorme  Bescbaffenbeit  besitzt.  Trotz  aller  dieser  Be- 
denken  ist  aber  das  bequeme  Verfahren  Scuottins  am  besten  geeignet,  wenigstens 
eine  nnge^bre  Eenntnis  yon  der  Zusammeusetzung  des  Scbweifses  zu  geben  und 
damm  aucbvon  ibm  selbst  undvon  Funke  den  tibrigen  Metboden  vorgezogenworden. 

Der  Scbweifs  ist  arm  an  festen  Bestandteilen;  wenn  auch 

die  filteren  Angaben,  dafs  er  von  solcben  nur  0,3 — 0,5%  enthalte, 

unricbtig  sind,  so  fand  docb  Schottin  nur   etwas  iiber   2%  festen 

Rfiekstand,  Funkb  0,696 — 2,559  Vo  im  mittel  aus  einer  grolsen  An- 

zabl    von  Bestimmungen    1,180%.     Der    Grad    der   Konzentration 

*  Cl«in.  Uhrhuchjfr  von  BEBZELIU8,  SlUON,  LEHMARN,  KOhNK,  GOBUP  -  BESANSZ.  — 
KKAUBB,  Art.  ^ttttf  In  R.  WAONEIU  Hdwrlbch.  d.  PhifMht.  1844.  Ed.  II.  p.  133.  —  ANSBLlinfO,  TlEDE- 
MAXM  n.  TREVIBAMU8  ZtMchr.  /.  Phffiol.  Bd  .II.  p.  321.  —  FAVRB,  Cpt.  rtnd.  1852.  T.  XXXV.  p.  721.  — 
ScnoTTIK,  Arch.  /.  pkyA  Brilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  78.  —  PUMKE,  MOLB8CUOTT8  Untert.  *.  Nahirl. 
1858.  Bd.  IV.  p.  36. 

•  TrOmPY  und  LUCHBINOER,  PFLUEOERb  Arch.  1879.  Bd.  XYHI.  p.  494. 

'  TOUBTOM  cit.  nach  UKNA,  SCHMIDTS  Jahrbucher.  1882.  Bd.  CXCIV.  p.  89. 
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wechselt,  wie  bei  andern  Seki-eten,  mit  der  Intensitat  der  Absonde- 
rung,  verbfilt  sicb  zur  letzteren  umgekehrt  propoiidonal.  Ausnahmen 
von  dieser  Regel,  relativ  gr5fsere  Konzentration  bei  starker  Abson- 
deniDg  und  umgekebrt  erkl&ren  sicb  aus  der  Konkurrenz  andrer 
Momente,  welcbe  ebenfalls  auf  die  Konzentration  von  Einflofs  sind, 
z.  B.  MeDge  der  Wasserzufubr  u.  s.  w.  Die  Menge  der  organischen 
Bestandteile  scbwankte  in  Funkes  Bestimmungen  zwischen  0,496 
und  1,930,  betrug  im  mittel  0,962%,  die  der  anorganischen  Be- 
standteile scbwankte  zwischen  0,099  und  0,629%,  betrug  im  mittel 
0,329%.  Unter  den  organischen  Bestandteilen  verdienen  zunachst 
eine  Anzahl  von  Sauren  die  Aufmerksamkeit.  Sie  geb5ren  der 
Gruppe  der  sogenannten  fliichtigen  Fettsauren  an;  die  Hauptmeng« 
unter  ihnen  bildet  Ameisensaure,  neben  ihr  findet  sich  konstant 
Essigsaure  und  Buttersaure,  wahrscheinlich  aucb  Propion- 
saure  und  vielleicht  noch  andre  Glieder  jener  Gruppe  von  hsherem 
Atomgewicht  (Kapron-,  Kaprinsaure  u.  s.  w.)  Die  von  friiheren 
Beobachtern  oft  behauptete  Gegen  wart  von  Milch  saure  im  Schweifse, 
und  die  angebliche  Abhangigkeit  der  sauren  Reaktion  von  derselben 
ist  von  ScHOTTiN  bestimmt  widerlegt  worden.  Dafs  der  SchweUs, 
auch  wenn  er  ganzlich  frei  ist  von  dem  Sekret  der  Talgdrusen, 
neutrale  Fette  enthalt,  lafst  sich  nach  Krause  an  dem  Schweife 
der  vola  manus,  welche  keine  Talgdriisen  enthalt,  darthun.  Schottik 
fand  darin  aufser  Palmitin  und  Stearin  auch  Cholesterin.  Neben 
den  genannten  stickstofffreien  Substanzen  fiihrt  der  SchweiJs  jedoch 
zweifeUos  auch  stickstoffhaltige,  wie  aus  dem  Umstande  hervorgeht, 
dais  sich  in  ihm  bei  Luftzutritt  Ammoniaksalze,  bei  v5lliger  Zerseizung 
selbst  Schwefelammonium  bilden.  Da-  Schottins  Untersuchungon 
erweisen,  dafe  beide  KOrper  und  freies  Ammoniak  im  Schweilse 
nicht  praformiert  vorkommen,  so  liegt  es  nahe,  in  demselben  ak 
Trager  des  Sticksto£&  entweder  eine  jener  stickstoffhaltigen  Basen 
oder  Sauren,  welche  als  Spaltprodukte  des  Stoffwechsels  auftreten, 
oder  das  Endprodukt  des  StoflPwechsels  selbst,  den  HamstoflP,  zu  ver- 
muten.  Nach  letzterem  ist  daher  vielfacb  gesucbt  worden,  aber 
nicht  immer  mit  Gliick.  Die  ersten  bestimmten  Angaben  ttber  seine 
Gegenwart  ruhren  von  Favrb  her,  welcher  40  kg  Schweifs  auf  eiu- 
mal  in  Arbeit  genomraen  haben  will  und  in  denselben  neben  dem 
Harnstoflfe  auch  noch  eine  stickstoflfhaltige  Saure  {acide  hydrotique) 
aiiffand.  Schottin  vermocbte  die  Beobachtungen  seines  Vorgftngers 
nicht  zu  bestatigen,  machte  aber  die  interessante  Entdeckung,  da& 
in  der  sogenanten  Cholerauramie  bei  der  stockenden  Nierensekretion 
reiner  Hamstoff  in  solchen  Mengen  mit  dem  Scbweife  sezemiert 
wird,  dafs  er  nach  dem  Tode  als  weifser  kristallinischer  tlherzug 
iiber  den  ganzen  K5rper  erscheint,  eine  Entdeckung,  welche  spftter 
von  verschiedenen  Seiten  her  bestatigt  worden  ist.^ 


^  ORASCHE,  Ztichr.  d.  Gf$.  d.  Ante  tu   Wien,  1856.  Bd.  XU.  p.  161. 
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Emeute  Bemiiliungen  Funkes  und  Picards^  endlich  haben 
ergeben,  dafs  der  Hamstoff  ein  normaler  Bestandteil  des  Scbweifses 
ist.  PuNKB  berecbnete  in  einem  Falle  einen  Hamstoffgebalt  von 
0,112  %,  in  einem  zweiten  einen  solchen  von  0,199  Vo  (16,092  und 
25,302  7o  der  festen  Scbweilsbestandteile),  Picard  fand  0,088  7o. 

Quantitative  Hamstoffbestimmungen  des  Scbwei&es  unter  ver- 
schiedenen  physiologiscben  Bedingungen  liegen  noch  nicht  vor. 
Andre  stickstoflfhaltige  K5rper  sind  im  normalen  Scbwei&e  nicht 
mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Punke  glaubt  Spuren  von 
Leucin  und  Tyrosin  geseben  zu  haben.  Ebensowenig  ist  etwas 
Genaueres  tiber  den  von  Schottin  beschriebenen  roten  Parbstoff 
ermittelt,  welchen  der  feste  Riickstand  des  Scbweifses  an  Alkohol 
abgeben  soil  und  welcher  sich  bei  Behandlung  mit  Oxalstare  gxCin 
farbt.  Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  des  Scbweifses 
iiberwiegen  die  l5slichen  Sake  bei  weitem  die  unlSslichen;  letztere 
verhalten  sich  nach  Schottin  zu  ersteren  wie  1  :  17.  Die  unl6s- 
lichen  bestehen  aus  phosphorsauren  Erden,  die  l5slichen  zum  grOfeten 
Teil  aus  Chloralkalien,  neben  geringen  Mengen  phosphorsaurer  und 
scbwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  tiberwiegt  das  Natron  iiber 
das  Kali. 

ScHOTTiK  fand  im  Armschweifs  5,37  %  unlosliche  und  94,63  7o  losliche 
Salze.  im  Fafsschweifs  5,62  %  unlosliche  und  94,38  %  losliche,  im  Armschweifs 
27,5%  Natrium  und  15,7  7o  Kalium,  im  Fufsschweifs  29,88  7o  Natrium  und 
11.78%  Kalium. 

Sehr  verschieden  ist  die  Menge  der  Epithelien,  welche  der 
SchweiJs  von  der  Oberflache  der  Epidermis  abspiilt;  ob  die  Mengen, 
welche  man  in  dem  nach  Schottins  Methode  gesammelten  fliissigen 
Schweifse  findet,  als  Ausdruck  der  normalen  Abschuppungsgrofse 
der  Haut  betrachtet  werden  diirfen,  ist  sehr  frarfich;  dafs  letztere 
Grofee  tiberhaupt  eine  sehr  wechselnde  ist,  bedari  keiner  ErOrterung. 
Schottin  fand  0,42  7o  Epithelien;  bei  Funke  schwankte  deren 
Menge  zwischen  0,206  und  0,233  7o.  Das  getrocknete  und  entfettete 
Epithel  enthielt  11,9  7o  Stickstoflf. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dafs  mit  dem  Schweife  eine  gewisse 
Menge  freier  Gase,  und  zwar  Kohlensaure  neben  geringen 
Stickstoffmengen,  aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden. 
Xach  allgemeiner  Annahme  findet  fiir  diese  Ausscheidung  von 
Kohlensaure  eine  Sauerstoff absorption  durch  die  Haut  nach  dem 
Blute  statt,  mit  andern  Worten  eine  der  Lungenatmung  im  Wesen 
gleiche  Hautatmung.*  So  wenig  sich  in  Abrede  stellen  lafst, 
dais,  wo  Kohlensaure  aus  dem  Blute  nach  der  kohlensiiurearmen 
Luft  difFundiert,   auch  Sauerstoff  aus  der  Luft  vom  Blute  chemisch 


*  Picard.  De  la  presence  de  I'uree  d(tns  le  tang  etc.  Thbse.  Strafsburg  1856  und  in  Meibbnebs 
8*f.  mber  d.  ForUtchr.  d.  Phytiol.  1856.  p.  284;  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVU.  p.  533.  —  Vgl.  auch 
Loth.  MbtBB,  HEIDEKHAINS  Stud.  d.  phijnol.  I/ut.  »u  Brealuu.  2.  Heft.  1863.  p.  168. 

*  Abermbtht,  Chir.  u.  phtf*.  Vert.n  dentsch  von  BRAHDI8.  Lefpxig  1795.  ^  COLLABD  DE 
MabTIGHY,  MAOEMDIEs  Joum,  de  physial.  1830.  T.  X.  p.  162.  —  SCHARLINQ,  a.  a.  O.  —  RKQNAULT 
nod  Reibet,  a.  a.  O.  (s.  Respiration).  —  GerlACH,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  p.  431. 
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attrahiert  werden  kann,  so  sind  doch  die  bisherigen  BestimmuDgen 
dieser  Sauerstoffaufnalime  von  seiten  der  Haut  durchaus  nicKt  hiu- 
reichend  schorf.  Gbrlach  fand,  wenn  ein  KOi*perteil  Iftngere  Zeit 
in  einem  luftdichten  Sack  eingeschlossen  gewesen  war,  in  der  Luft 
dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den  Stickstoff  betrfichtlich 
vermindert,  bringt  aber  keinen  direkten  Beweis  fiir  die  absolute 
Vermindernng  desselben,  obwobl  eine  solche  aus  der  betrficbtlichen 
relativen  Abnahme  wabrscheinlich  ist.  Findet  wirklick  Sauerstoff- 
aufnahme  statt,  so  zeigt  sich  jedenfalls  der  wesentlicbe  Unterscbied 
gegen  die  Lungenatmung,  dafs  von  der  Haut  weniger  Sauerstoff 
absorbiert,  als  in  Form  von  Kohlensfture  abgegeben  wird.  Wie  weit 
die  freie  Hautoberflftcbe  mit  ibrer  dicken  Epidermisscbicbt,  wie 
weit  die  Drlisen  Herd  dieses  Gaswecbsels  sind,  ist  nicbt  ennittelt 
Wie  in  andre  Sekrete,  so  geben  auch  in  den  ScbweiTs  zu- 
fftUige  Bestandteile  liber,  d.  b.  gewisse  in  das  Blut  aufgenommene, 
dem  Stoffwechsel  firemde  Substanzen  verlassen  den  Organismus  doich 
die  ScbweiisdrUsen.  Genaue  Versucbe  biertiber  hat  Schottin  an  sicb 
angestellt  und  dadurcb  den  tJbergang  genossener  Benzo^s&ure,  Wein- 
s&ure,  Bemsteinsfture  und  Jodkalium  in  den  ScbweiTs  konstatiert, 
Chinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicbt  wiedergefunden. 
ScHOTTiN  bebauptete,  dafs  genossene  Benzo5sfture  im  Scbweiis  ak 
Benzo^fture,  nicbt,  wie  zu  erwarten  war,  ak  Hippursfiure  erscheine. 
Q.  Meissner  und  Sheparb  stimmen  ihm  bei ;  dagegen  gibt  H.  Meis6- 
NER^,  welcber  unter  Funkes  Leitung  arbeitete,  an,  nacb  Benzoesfture- 
genuts  im  Scbweifse  bestimmt  Hippursfture  angetroffen  zu  baben. 
Zu  den  zu&lligen  Bestandteilen  aes  Scbweifses  geb5ren  bisweilen 
darin  erscbeinende  Pigmente;  nicbt  seiten  findet  man  Gallenplgmente 
im  Scbwei&e  Ikteriscber,  in  einzelnen  patbologiscben  Fallen  (Chrom- 
bydrose),  ferner  aucb  rote  und  blaue  Farbstoffe,  deren  cbemische 
Bescbaffenbeit  meist  nocb  nicbt  festgestellt  worden  ist.'  Kur  einmal 
wurde  als  blauftrbende  Materie  mit  Sicberbeit  Indigo  (Bizio),  ein 
zweites  Mai  pbospborsaures  Eisenoxydul  erkannt  (Gollmann). 

Als  Beiepiel  fiir  den  oben  erwahnten  Wechsel  der  Konzentration  dtf 
Scbweifses  mit  der  Absonderungsintensitat  mogen  folgende  von  Fuxks  mit- 
geteilte  Zablen  dienen: 


Standliohe  Abiondernnfrsmengen 
von  eln«in  Unterarm 

Kousentratiou 

47.961 

0,835  7o 

36,410 

0,824  „ 

30,200 

0,835  „ 

17,684 

1,171  „ 

5,986 

1,060  „ 

4,379 

1,696  , 

3,120 

2,559  „ 

*■  Q.  Meisbnkr  nud  SHEPARD,  Untern.  uber  die  Kntnteh.  d^r  Bipfmrsamre  im  tkurit^^ 
Orffanitmiu,  Hannover  1866.  —  H.  HRI&0NER,  /V  suthrtM  tfcretion^.  DIM.  Liptiao  1859. 

*  Vffl.  Le  Roy  DB  MBRICOUBT,  J<mm.  d«  I'anut.  et  (U  la  pK^mol,  1864.  T. I.  p.  ^.T 
COPPAe,  Gat.  hebditm.de  mid.  1864.  p.;17.  —  BiZIO,  Wien.  Stzber.  Mnth.-natnrw.  CI.  I860.  Bd.  XXXIX. 
p.  33.  —  COLLMANN,   Wurzb.  med.  Zt»ckr.  Bd.  VH.  p.  251 . 
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Quantitative  Verhftltnisse  der  Sohweifssekretion.  So 
wichtig  eine  genaue  Kenntnis  der  6r5lse  auch  dieser  Ausgabe  des 
Organismus  ist,  so  wenig  sind  wir  imstande,  genaue  Bestimmungen 
derselben  auszufiihren,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfacbste 
Weise  mdglich  ist.  Schou  die  tttglicbe  Erfahrung  lehrt,  dais  die 
Absondemng8gr5ise  des  Scbweilses  bei  verschiedenen  Personen  und 
bei  einer  Person  unter  veracbiedenen  ftufs^ren  und  inneren  Verhalt- 
nissen  auCserordentlich  verscbieden  ist,  in  mindestens  ebenso  weiten 
Grenzen  schwankt,  als  die  Intensitftt  der  Harnsekretion.  Unter  den 
ftufseren  Verhftltnissen  ist  die  Beschaffenheit  der  Luft,  ibre  Temperatur, 
Feucbtigkeitsgrad,  Dicbtigkeit,  Hube  oder  Bewegung  von  grbisteni 
Einflufs.  Eine  rubende  Luft  beeintrftcbtigt  die  Hautausdtinstung, 
weil  sicb  die  der  Haut  zunHcbst  befindlicben  Luftscbicbten  bald 
sftttigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  bescbrftnken.  Eine  bobe 
Temperatur  begUnstigt  die  Hautausdilnstung,  weil  sie  die  Verdunstung 
an  sicb  befSrdert,  weil  warme  Luft  mebr  Diinste  in  sicb  au&ebmen 
kann,  weil  sie  den  Blutreicbtum  der  Haut  vermebrt.  Eine  feucbte 
Luft  bemmt  die  Scbweifssekretion ,  weil  sie  weniger  Wasserdttmpfe 
von  der  Haut  aufhebmen  kann.  Nacb  warmen  Bftdem  erb5bt  sicb 
die  Transspiration,  weil  die  Haut  betrftcbtlicb  erwftrmt  und  ibr  Blut- 
gebalt  vermebrt  wird.  Warme  Kleidung  bat,  denselben  Effekt,  in- 
dem  sie  als  scblecbter  Wttrmeleiter  die  Abkiiblung  der  Haut  durcb 
Warmeabgabe  nacb  aufsen  bescbrftnkt.  Friktion  vermebrt  den 
Scbweife  durcb  Erwftrmung  der  Haut  und  Erbbbung  der  Blutzufubr. 
Nocb  mannigfacber  sind  die  im  Organismus  selbst  gelegenen  Momente, 
welcbe  die  wOfse  der  Hautabsonderung  bestimmen.  Ortsbewegung, 
Muskelanstrengungen  jeder  Art  vermebren  sie,  indem  sie  die  Energie 
des  StoflFwecbsels  tiberbaupt  befOrdem,  die  Herztbfttigkeit  verstftrken, 
ixaa  Teil  durcb  Ortsverttnderung  einen  Wecbsel  der  umgebenden 
Luft  berbeiftlbren.  Der  Scbweife  wird  femer  reicblicber  nacb  der 
Aufnahme  von  Nabrung  und  besonders  von  Getrttnken,  ebenfalls 
durob  Erh5bung  des  Stoffumsatzes;  die  Getrftnke  wirken  direkt 
durcb  Yermebrung  des  Wassergebaltes  des  Blutes.  Animaliscbe 
Kost  bebt  die  Transpiration  betrttcbtlicber  als  vegetabiliscbe;  besonders 
scbweilBtreibend  wirken  gewtirzte,  spiritudse  und  beifse  Getrftnke. 
Dais  aucb  psycbiscbe  Affekte,  Angst,  Zorn,  Freude,  WoUust  die 
Hauttli&tigkeit  erboben,  ist  jedem  bekannt.  Femer  baben  wir  bereits 
oben  auf  den  Antagonismus  zwiscben  Nieren  und  Haut  aufmerksam 
gemacbt,  der  Scbweiis  ist  reicblicber  bei  sparsamer,  als  bei  kopi5ser 
Hamabsonderung,  ebenso  aber  aucb  reicblicner  bei  sparsamer  trockner 
Dannentleerung,  als  bei  bftufigen  durcbfftUigen  Sttihlen.  Von  alien 
diesen  Momenten,  mOgen  sie  nun  die  Scbweifssekretion  fOrdem  oder 
bemmen,  baben  wir  nur  zu  denken,  dafs  sie  die  einen  durcb  Erregung, 
die  andem  durcb  Berubigung  der  Scbweifsdriisennerven  wirken,  wobei 
bald  die  peripberiscben  Enden,  bald  die  zentralen  Ursprtinge  der 
letzteren  den  Angriffspunkt  der  Beeinflussung  abgeben.     So  verb&lt 
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es  sicli  auch  mit  gewissen  Giften,  unter  welchen  namentlicli  das 
Pilokarpin  und  Muskarin  durch  Reizung  der  Nervenendigungen  ein 
enormes  Anwacfasen,  das  Atropin  durch  Lahmung  derselben  eine 
gaozliche  Unterbrecliung  der  Schweilsseki'etion  herbeifuliren.^ 

Wenn  bei  dieser  grofsen  Veranderlichkeit  der  Iutensit£Lt  der 
Hautsekretion  scbon  an  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzaklen  far 
die  t^gliche  AbsonderungsgrOfse  eben  so  miTsIich  als  bei  dem  Hame 
ist,  so  stofsen  wir  bei  der  Bestimmung  der  Quantitat  des  Schweiises 
liberhaupt  ftir  jeden  beliebigen  Zeitabschnitt,  unter  jedem  beliebigen 
Verhaltnisse  auf  uniiberwindliche  Schwierigkeiten,]  die  wir  nur  an- 
zudeuten  brauoben.  Bei  jedweder  Methode,  den  Scbweils  zu  sammeln, 
bringen  wir  die  Haut  in  unphysiologische,  die  SekretionsgrSlse 
wesentlich  andernde  Verhaltnisse;  schliefsen  wir  nur  einen  Teil  der 
K'orperoberflache  ein,  um  die  Abgaben  desselben  zu  sammeln,  so 
diirfen  wir  daraus  nicht  durch  einfache  Multiplikation  die  Absonde- 
rungsgroJse  der  tibrigen  unter  andern  Verhaltnissen  befindlichen,  ver- 
schiedene  Drilsenmengen  enthaltenden  Haut  berechnen,  abgesehen 
davon,  daJs  wir  die  GroJse  der  untersuchten  und  der  tibrigen  Haut- 
flache  schwer  bestimmen  konnen.  Bei  alien  Methoden  mischt  sich 
dem  Schweilse  Hauttalg  und  Epidermis  in  yerschiedenen  Mengen 
bei,  oder  es  bleibt  anderseits  ein  Teil  der  festen  Stoflfe  des  Schweiises 
auf  der  Haut  zuriick. 

Auch  die  relativ  genaueste  Methode,  welche  S]6guin  anwandte, 
und  iiber  deren  Technik  und  Resultate  schon  friiher  (s.  Hautatmung) 
berichtet  worden  ist,  bleibt  einigen  dieser  Einwande  ausgesetzt,  in- 
sofem  sie  erstens  nur  indirekt  den  Verlust  an  fluchtigen,  nioht  aber 
den  Verlust  an  festen,  nichtfluchtigen,  allerdings  den  Minderbetrag 
ausmachenden  Stoffen  beriicksichtigt  und  zweitens  durch  die  lufit- 
dichte  Absperrung  des  Kdi-pers  in  einem  Sack  die  Hautsekretion 
jedenfalls  alteriert.  Nichtsdestoweniger  m5ge  hier  daran  erinnert 
werden,  dais  S]6guin  die  tagliche  Stoffabgabe  des  KOrpers  durch  die 
Haut  im  mittel  ==:  917,8  g  =  Ve*  des  Kdrpergewichts  gefunden  hat, 
und  dais  nach  ihm  durch  die  Haut  etwa  die  doppelte  Ge- 
wichtsmenge  von  Stoffen  als  durch  die  Lungen  abge- 
schieden  wird. 

Ebensowenig  einwurfsfrei  sind  die  Werte,  welche  Funkk  nach  Schottiks 
Methode  fiir  einzelne  Korperteile  erhalten  hat,  and  aus  welchen  er  mit  Buck- 
sicht  auf  das  von  ihm  bestimmte  Mafsverhaltnis  zwischen  dem  untersuchten 
Korperteil  und  dem  iibrigen  Korper  die  Gesamtgrofse  der  Schweifssekretion 
berechnet.  Denn  einerseits  beziehen  sich  die  durch  das  Experiment  direkt 
ermittelten  Zahlen  wiederum  nur  auf  Sekretmengen,  welche  an  eng  abge- 
sperrte  Baume  abgegeben  worden  sind ,  und  anderseits  konnen  die  durch  Bech- 
nung  indirekt  gewonneuen  Zahlen  aus  bereits  oben  besprochenen  Griinden 
keinen  Anspruch    auf  unbedingte  Giiltigkeit   erheben.     In  Funkks  Versuchen, 


*  Vgl.  LuCHSlNaER,  PFLUEaKBs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  S75,  Bd.  XV.  p.  482.  - 
Nawhocki,  Ctrbl,  f.  d.  med.  Wh*.  1878.  p.  97,  1879.  p.  257.  —  OXT  and  Wood  FIXLD,  Tkt  jv^- 
of  phytiol.  1878/79.  Vol.  I.  p.  193. 
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bei  welchen  ihn  Brunner  und  Weber  unteratiitzten ,  diente  die  Haut  eines 
Unteranns  zwischen  Hand-  nnd  Ulnarende  des  Eumerus  als  Absonderungsflacbe. 
Die  in  einer  Stunde  von  derselben  abgescbiedenen  Scbweifsmengen  scbwankten 
in  hobem  Grade  erstens  bei  verschiedenen  Personen  unter  gleicben  aafseren 
Verhaltnissen,  zweitens  bei  derselben  Person  unter  verscbiedenen  Verhaltnissen, 
verschiedener  Temperatur,  verschiedener  Korperanstrengung.  Beistehende 
Tabelle  entbali  die  erforderlicben  Zablenbelege. 

Standi.  Schwelft-  StOadl.  Schwelft-  Stftndl   Schweift- 

Naim  der                    lekreUon  in  g  „,  wkretton  in  g  wkretion  In  g 

V.r.och.per.on            nnter  gew.hnUch^  ^'^^^n^^^  ^^l^r^'iZ  S?arke 

unutanuen  Mlftlge  Bewegang  Bew.  in  der  Sonne 

FusKE  ^1^^  4,379  47,96 

Bbunner  ^^\o%  ^'^^  ^^»^ 

Weber  fg-^l^g  6,794  23 

Um  au8  diesen  fur  einen  Arm  gewonnenen  Daten  die  Absonderungs- 
grolse  der  gesamten  Korperflacbe  annabemd  berecbnen  zu  konnen,  mafs  Fuvke 
die  letztere  und  diejenige  des  Unterarms  an  einem  normal  gebauten,  an  Eorper- 
lange  nnd  Ernabrungszustand  seinem  eignen  Korper  nabestehenden  mann- 
lichen  Leicbnam  und  fand  die  Grofse  der  gesamten  Eorperoberflacbe  =  2254  Par. 
Qoadratzoll,  die  Grofse  der  von  ihm  verwendeten  Absonderungsflacbe  =  135 
QaadratzoU,  das  Verbaltnis  der  letzteren  zur  ersteren  mitbin  =  1 :  17,07. 
Maltiplizierte  er  sodann  die  fiir  seinen  Arm  gefundenen  stiindlicben  Werte,  so 
ergaben  sich  binsicbtlicb  der  Scbwankungen  der  stiindlicben  Scbweifsmenge 
far  den  ganzen  Korper  unter  den  mitgeteilten  Bedingungen  (s.  Tab.)  die  Zablen 
74,749  und  818,491  g.  Liefse  sicb  annebmen,  dafs  eine  so  intensive  Scbweifs- 
sekretion,  wie  sie  das  letztere  Maximum  ausdruckt,  24Stunden  in  gleichem 
Mafse  unterhalten  wiirde,  so  wiirde  der  Korper  innerbalb  dieser  Zeit  die 
enorme  Menge  von  mebr  als  19  kg  durch  die  Haut  verlieren  konnen,  wabrend 
<^ie  24  stundige  Fortdauer  der  angegebenen  niedrigsten  Intensitat  eine  taglicbe 
ii^hweifsmenge  von  1793,9  g  liefern  wiirde,  eine  Zabl,  welche  immer  nocb  bocb 
fiber  dem  Siouivscben  Mittel  liegt. 

Da  68  unter  Umstanden  von  Interesse  werden  kann,  die  Oberflachen- 
grofse  moglicbst  vieler  Korperabteilungen  zu  kennen,  teilen  wir  anbangsweise 
die  samtlicben  von  Funre  an  dem  oben  erwabnten  Leicbnam  genommenen 
Mafse  mit.  Er  gelangte  zu  denselben  dadurcb,  dafs  er  die  eine  Seitenbalfte 
des  Toten  ganz  mit  ausgemessenen  Papierstttcken  beklebte,  und  fand  nach 
diesem  Verfabren: 

Vorderflache  einer  seitlichen  Bumpfbalfle  (Brust,  Baucb, 

Hals) 169  Par.  Quadratzoll. 

Hinterflacbe  derselben  (Nacken,  Eiicken,  Gesafs) 219 V«  n  n 

Ein  Oberarm ' 90V8  n  t» 

Bin  Unterarm 76V2  „  „ 

Eine  Hand 58      „  „ 

Bin  Oberschenkel 207      „  „ 

Ein  Unterscbenkel 149      „  „ 

Ein  Puf  8 90     „ 

Eine  Seitenbalfte  des  Kopfes 67  V»  „ ,^ 

1127  Par.  Quadratzoll. 

Ein  andres,  bier  kurz  zu  erwabnendes  Versucbsverfahren ,  welcbes  von 
V.  Wetrich^  zuerst  in  Gebraucb  gezogen  worden  ist,  bat  nur  die  Ermittelung 

<  v.  WkTBICH,  DU  unmeria.  Wasterverd.  d.  metucht,  Haut.  Leipzig  1862. 
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der  kutanen  WasserauBscheidung  zum  Ziele.  Um  dieser  Aufgabe  za  genugen, 
wird  eine  kleine,  mit  einem  DANiEL-REOKAULTSchen  EondeDsations-Hygrometer 
versehene  Glasglocke  auf  eine  bequem  gelegene  Hautpartie  (zwischen  Clavicula, 
Sternum  und  Brustwarze)  nach  Art  eines  Schropfkopfes  fest  aufgesetzt,  nod 
nach  Yerlauf  einiger  (3)  Minuten  der  Thaupunkt  der  eingeschlossenen  Laft  be 
stimmt.  Hieraus  lafst  sich  die  Tension  des  in  ihr  Buspendierten  Wasserdampfes 
und  damit  zugleich  auch  der  Wassergehalt  derselben  berechnen.  Ziekt  mu 
von  dem  gefundenen  Betrage  des  letzteren  den  ebenfalls  hygronietriBch  ht 
stimmten  der  umgebenden  Luft  ab,  so  erhalt  man  als  Best  die  wahrend 
3  Minuten  an  der  betreffenden  Hautstelle  vorhanden  gewesene  Wasserperspiration. 
Auf  Orund  der  geschilderten  Methode  und  einiger  nicht  allzosicberen  Annahmen 
taxiert  W.  Weyrich^  die  248tiindige  Wasserausscheidung  durch  die  Gesamthaut 
auf  ca.  560  g. 

So  unsicher,  wie  die  berechneten  Werte  fttr  die  GrSlae  des 
Gesamtrerlastes  dureli  die  Haut/  sind  auoh  die  Angaben,  welche 
wir  fur  die  Verluste  an  bestimmten  einzelnen  Stoffen  besitzen. 

Am  genauesten  sind  wir  noch  iiber  die  Mengen  der  exbalie,rten 
Koblensaure  unterricbtet ,  miissen  aber  bier,  um  Wiederbolungen 
zu  vermeiden,  in  dieser  Beziebung  auf  die  in  einem  friiberen  Kapitel 
i^Hautatmung)  gemacbten  Angaben  verweisen. 

t)ber  die  absoluten  Mengen  der  librigen  im  Scbweils  geldst^ 
Bestandteile  wissen  wir  so  gut  wie  nicbts.  Erwftbnenswert  ist 
bier  nur  der  Scblufs,  welcben  C.  Ludwig*  aus  Punkes  und  Pavrks 
Beobachtungen  gezogen  bat,  und  aus  welcbem  bervorgebt,  dais  bei 
Zunabme  der  Scbweifssekretion  von  einem  Minimum  bis  zu  einem 
gewissen,  nicbt  allzu  boben  Grenzwerte  der  absolute  Gebalt  des 
Scbweiises  an  organiscben  Sto£fen  um  ein  weniges  abzunebmen 
scbeint,  weiterbin  aber  bei  fernerer  Steigerung  der  Wasserausschei- 
dung sicb  unverftndert  gleicb  bleibt.  Die  FuNKBscbe  Berechnung 
der  mit  dem  Scbweifse  entleerten  tftglicben  Harnstoffmenge  (15,144 
und  10,272  g)  besitzt  darum  nur  geringe  Bedeutung,  weil  sie  im 
ganzen  nur  auf  extreme  Fftlle  einer  abnorm  gesteigerten  ScbweiDs- 
sekretion  Bezug  bat  und  die  sicber  nicbt  zulossige  Voraussetzung 
macbt,  dafs  die  Absonderung  der  ges^mten  KOrperbaut  und  des 
Unterarmes  der  Oberflftcben  beider  direkt  proportional  ist.  Vorans- 
sicbtlicb  diirfte  es  dem  tbats&cblicben  Verbalten  mebr  entsprecheo. 
wenn  man  die  von  Sequin  ermittelte  Grdfse  der  gesamten  Haut- 
sekretion  (917,8  g)  und  die  von  Picard  und  Funke  gefundenen 
Prozentzablen  des  Hamstoffs  im  Scbweifse  (0,088— 0,199  %)  als 
Rechnungsgrundlagen  benutzte.  Hiernacb  wiirde  sicb  aber  die  t&g- 
liche  Harnstofifabsonderung  des  Scbweiises  nur  auf  0,807 — 1,826  g 
belaufen,  also  nur  Vi« — Vas  der  Hamstoffausscbeidung  mit  dem 
Harne  betragen. 


^  W.  Wetrich,  B^obacht.  £6.  d.  unmerkl.   Wanerauitcheid.  d.  LuHam  u,  ihr  VerkaltmU  nr 
ffautperMpiration.  Dorpat  1865. 

*  C.  LUDWIG,  LeArb.  d.  PkytioU  2.  Aafl.  1861.  Bd.  H.  p.  369. 
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PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DES  HAUTTALGS. 

§50. 

Der  Hauttalg  (Hautschmiere,  Hautsalbe,  sebum  ctdaneum)  bildet 
frlsch  abgesondert  eine  olige,  halbfliissige  Masse,  welcbe  indessen 
auf  der  Hautoberflftcke  oder  gewOhnlich  bereits  in  den  Ausfiibrungs- 
gftngen  der  Driisen  zu  einem  weiisen,  scbmierigen  Talg  erstarrt,  und 
sicb  danp  aus  den  Drtisen  in  Form  von  weifsen  wurstartigen  Massen 
(Eomedonen)  auspressen  liSibt.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  den 
Talg  im  wesentlicben  dem  Inhalte  der  Talgdrtisengflnge  gleicb  zu- 
sammengesetzt;  er  bestebt  aus  fettbaltigen  Zellen,  freiem,  aus  ge- 
platzten  Driisenzellen  stammendem  Fett,  vermengt  mit  Epidermis- 
plflttcben,  und  entb&lt  zuweilen  eine  kleine  Milbe,  acartAS  foUicuhrutn. 
1st  der  Talg  kngere  Zeit  in  den  Dhisen  zurlickgebalten,  so  enthftlt 
er  aach  Cbolesterinkristalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  txeten  meist 
erst  auf  Zusatz  von  Atznatron  deutlicb  bervor. 

Die  chemiscbe  Zusammensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  ver- 
sehiedenen  Stellen  des  KCrpers  offenbar  etwas  versobieden,  wenig- 
stens  in  quantitativer  Beziebung.  Man  bat  zur  Untersucbung  ent- 
weder  den  Inbalt  krankbaft  erweiterter,  oft  zu  apfelgrofsen  Sftcken 
ansgedebnter  Follikel,  oder  den  Talgfiberzug  der  Neugeborenen 
(Eftsescbleim,  vernix  caseosa),  oder  axich  des  smegma praeputii  yer- 
wendet.  Es  ist  jedocb  von  einigen  Seiten  in  Frage  gezogen  worden, 
wie  weit  letzteres  von  den  Talgdrtisen  stammt;  offenbar  ist  demselben 
stets  ein  betrftcbtlicber  Teil  von  Epidermiszellen  der  Eicbel  und 
Vorbaut  beigemengt.  Dasselbe  gilt  vom  Castoreum  oder  Biber- 
geil,  welches  nacb  E.  H.  Webers  Untersucbung  das  Absonderungs- 
produkt  des  sebr  entwickelten  praeputii  penis  und  clitoridis  der 
Biber  ist.* 

Den  Hauptbestandteil  der  Hautsalbe  bildet,  wie  scbon  die 
mikroskopiscbe  Untersucbung  lebrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreicbes 
Fett.  Lehmann  fand  im  Kftsescbleim  47,5  7o,  im  Smegma  des 
Menscben  52,8  %,  in  dem  der  Pferde  49,9  7o  Fett.  Neben  dem 
freien  neutralen  Fett  finden  sicb  konstant  nicbt  unerbeblicbe  Mengen 
von  Fettseifen  und  geringe  Mengen  von  Cbolesterin.  Alle  die 
zum  Hauttalg  z&blenden  Sekrete  entbalten  eine  eiweifsartige  Materie, 
iiber  deren  n&bere  Konstitution  jedocb  nicbts  Sicberes  bekannt  ist. 
Ebenso  unbekannt  ist  die  Natur  der  Extraktivstoffe  bier  wie  ander- 
wfirts.  Unter  den  Mineralbestandteilen  berrscben  die  unlOslicben  pbos- 
phorsauren  Erden  vor;  Cbloralkalien  und  pbospborsaure 
Alkalien  sind  nur  in  geringen  Mengen  darin  entbalten. 

E.  H.  Webbb  schreibt  die  Bildnng  des  CaBtoreums  nur  zu  einem  kleinen 
Telle  der  Sekretion  kleiner    runder  Driischen   zu,   welch^    das   zu  Fallen  zu- 


>  E.  H.  Wkber,  B*r.  d.  Igl.  tucht.  (?«*«.  d.  Wi9s.  Math.-phyt.  CI.  1848.  Bd.  U.  p.  185. 
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sammengelegte  Praputium  an  einer  beschrankten  Stelle  be^tzt,  Letdtg^ 
leugnet  die  Driisen  ganzlich  in  den  Castoreambeuteln.  DemeniBprecbend 
feblen  dem  Castoreum  ancb  die  eigentlichen  Talgzellen,  wahrend  die  Hanpt- 
masse  aus  Epidermiszellen  and  freiem  Fett  bestebt.  Auch  die  chemiscbe  Zq- 
sammensetzung  zeigt  mancbe  wesentliche  Abweichung  von  der  des  reinen 
Hauttalges.  Das  Bibergeil  ist  weit  armer  an  Fett,  enthalt  eigentumlicbe,  noch 
naher  zu  untersucbende  barzartige  Stoffe,  anter  welcben  Wobbler  Pbenyloxyd 
nacbgewiesen  bat;  es  entbalt  ferner  Benzoesaure  (vielleicbt  Hippursaure,  nadi 
Brandes^  auch  Hamsaure),  und  unter  den  Mineralbestandteilen  bauptflichlich 
Kalk  als  Gips. 

Yerwandt  mit  dem  Hauttalge  ist  der  Ohrenschmalz. 

Derselbe  ist  ein  Gemiscli  des  Sekretes  der  Talg-  und  der 
Schweifsdriisen  des  knorpeligen  Teils  des  fitdseren  GekQiganges, 
niclit  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm ;  der  Name 
Ohrenschmalzdrusen  kommt  denselben  daher  nur  partiell  zn.  Die 
mikroskopische  Betrachtung  der  gelben,  schmierigen,  eigentOmlich 
riecbenden  Masse,  welche  Obrenscbmalz  genannt  wird,  zeigt  unzweifel- 
haft  Elemente  beider  Drfisenarten  und  der  sieb  abscbuppenden 
Oberbaut.  Wir  finden  entscbiedene  Talgzellen,  freies  Fett  und  zu- 
weilen  Cbolesterinkristalle  aus  den  Talgdnisen,  wftbrend  die  gelben 
oder  brftunlicben  KCmer  dieselben  sind,  welcbe  wir  oben  innerhalb 
der  Scbweifsdrtisen  des  Obres  bescbrieben  baben.  Eine  genane 
Analyse  dieses  gemiscbten  Sekretes  verdanken  wir  Berzslius.^  Et 
fand  darin  als  eigen&mlicbe  Bestandteile  ein  besonderes  Fett  and 
einen  gelblicben,  bitter  scbmeckenden  .  Extraktivstoff.  Letzter^ 
stammt  jedenfalls  aus  den  Scbwei£9-  (Obrenscbmalz-)  Driisen. 

Das  Sekret  der  MEiBOMscben  Driisen  ist  nocb  nicht  untersncht 
worden,  verb^lt  sich  aber  bocbst  wabrscbeinlicb  demjenigen  der 
andem  Talgdriisen  analog. 


DER  SCHLEIM. 

§51. 

Wie  die  aufsere  Haut,  so  sondem  aucb  die  Oberflacben  der 
inneren  KOrperboblen,  die  Scbleimbftute,  dauemd  Fliissigkeits- 
mengen  mit  gel5sten  und  ungel5sten  Bestandteilen  ab.  Wfihrend 
aber  das  Sekret  der  ersteren  iiberall  wenigstens  annfthemd  gleiche 
Bescbaffenbeit  besitzt,  wecbselt  dasjenige  der  letzteren  an  verschie- 
denen  Orten  der  inneren  KOrperauskleidung  Ixinsicbtlicb  seiner  cbemi- 
scben  Zusammensetzung  und  pbysiologischen  Bedeutung  in  maDnig- 
facbster  Art.  "Wir  erinnem  bier  nur  an  die  grofsen  Differenzen, 
welcbe  zwiscben  dem  uns  scbon  bekannten  sauren  Sekrete  der  Magen- 
scbleimbaut  und  dem  alkaliscben  der  Mund-  und  Darmsckleimhant 


1  Letdio,  Ztschr,  f.  wiM.  Zoot.  1850.  Bd.  II.  p.  22. 

*  Brand EB,  Arch.  d.  narm.  Bd.  XVI.  p.  281. 

>  Bkrzeliii8>  Thierchemit^  Qbenetzt  von  WOKHLER.  8.  Anfl.  Leipzig  1840.  p.  5S6. 
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bestehen.   Nichtsdestoweiiiger  fiiliren  alle  AbscKeidungen  der  Schleim- 

h&ute  den  !Namen  des  Schleimes,  weil  ihnen  alien  gewisse  aufsere 

EigeDSchaften  innewolinen,    welche    dem   Sprachgebrauche  nach  mit 

dem  Begriffe  „Schleim"   verbnnden    werden.      Abgesehen   nun    von 

den  schon  fruher  ausfuhrlich  besprochenen  Verdauungssaften  fin  den 

wir  auf  der  Mehrzabl  der  Scbleimhaute    eine    z£Lhe,    fadenziehende, 

mehr  weniger    triibe,    alkaliscK   reagierende    Elussigkeit   vor,    deren 

Menge  im  Normalzustande  au&erst  gering  ist,   unter  patbologisjshen 

VerhAltnissen  oft  sehr  grofs  wird,  dann  aber  auch  meist  eine  wesent- 

licb  verftnderte  Qualit£lt  annimmt.     Diese  Flilssigkeit  wird  teik  von 

besonderen  Driisenapparaten,  zu  welohen  auch    die    fruher  beschrie- 

benen  Becherzellen  gehCren,  teils,    und    wo    driisige  Organe  fehlen, 

sogar  ganz,    von    dem    Zelliiberzug    der    Schleimhaut  geliefert  und 

enth&lt  eine  grofse  Anzahl  Formelemente,   namentlich  losgestofsene 

Epithelialzellen    derjenigen   Schleimhautoberflache,   von   welcher  sie 

stammt:  Pflaster-,  Cylinder-,  Flimmerepithelien,  letztere  jedoch  ohne 

ihre  Cilien.     Es  ist  fraglich,  ob  diese  Zellengebilde  als  wesentliche 

oder  als  konstante,  aber  zu&llige  Bestandteile  des  Schleimes  zu  be- 

tzaditen  sind.     Wenn  wir,  wieTiLAKUS^  die  Bildung  des  Schleimes 

mit  der  AbstoDsung  des  Epitheliums  in  ursftchlichen  Zusammenhang 

bringen  woUen,    namentlich    auf   den   Schleimhiluten,    welche  keine 

DriLsenapparate  haben,  so  spricht  dafilr  die  Bildungsweise  zahlreicher 

andrer  oekrete  durch  llmwandlung  und  Zerfallen  von  Zellen,  welche 

auf  Driisenoberflachen  erzeugt  werden.     Es  spricht  dafilr,   dafs  wir 

auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  iiberall  eine  molekulttre 

Kasse  mit  einzelnen  gr5beren  K5mchen,  welche  durch  das  Zerfallen 

Ton  Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreifen.     Anderseits  spricht 

aber  dagegen,    dais    wir    auf   manchen    Schleimhftuten  (Uterus)    ein 

zellenarmes  Sekret  treffen,  dafs  wir  in  den  Parenchymen  von  Organen 

dem  Schleime  jQinliche  und  dazu  gerechnete  Flussigkeiten  ohne  Mit- 

hilfe    losgestoisener    Epithelialzellen    entstehen    sehen.      Fast  regel- 

mdisige  Begleiter  der  Epithelialzellen  sind  die  sogenannten  Scbleim- 

kcirperchen,    runde,.  granulierte,    ein-    oder    mehrkemige    Zellen, 

welche    sich    durch    kein    wesentliches    Merkmal  von  den  farblosen 

Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-,  Lymph-  und  Eiterkorperchen  unter- 

scheiden  und  unter  Umstanden,    bei   jeder  Steigerung  der  Absonde- 

rung  in  solchen  Massen  auftreten,  dafs  die  Epithelien  gegen  sie  ver- 

schwinden.      Ob    man.  dann    das    Sekret    noch    Schleim  oder  Eiter 

nennen  will,  ist  willkurlich,  eine  Grenze,  ein  bestimmtes  unterschei- 

dendes  Merkmal  existiert  auch  in  dieser  Beziehung  nicht. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  des  Schleimes  treffen  wir 
an  Alkali  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickstoffhaltigen, 
offenbar  den  Eiweifsstoffen  verwandten  KOrper,   den  man  Schleim- 


■  TlLAKUB,  D^  Matina  ^.t  vmco.  DtM.  Amstdod.  1849.  p.  56. 

GhuenhAOBK,  Phyiriolofrle.  7.  Anfl.  '  29 
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stoff,  Mucin,  genannt  hat.^  Diesem  Korper,  seiner  Eigenschaft, 
in  Wasser  gallertartig  aufzuquellen  ohne  sich  wirklich  zu  l6sen,  yer 
danken  die  Schleimhautsekrete  und  die  andem  ihn  enthaltenden 
FlUssigkeiten  ihre  z&he,  ,,SGhleimige"  Beschaffenheit.  Ohne  nns  Ider 
auf  eine  ErOrtening  seiner  chemischen  Eigenseliaften,  seines  Ver- 
haltens  gegen  Reagenzien  einzulassen,  heben  wir  nur  liervor,  dafe 
das  Mucin  zu  den  am  schwierigsten  diffundierenden  Substanzen  ge- 
hdrt  und  durch  den  Magensaft  nicht  angegriffen  wird.  Es  unter- 
liegt  kaum  einem  Zweifel,  dafs  dieser  Stoff  nicht  pr£lformirt  aus  dem 
Blute  ausgeschieden  wird,  sondern  als  ein  Produkt  der  Grewebs- 
metamorphose  angesehen  werden  muls.  Wir  wissen  ferner,  dais 
derselbe  allerdings  in  grOfeter  Menge  von  den  Epithelien  und  Dru 
senzellen  der  Schleimh&ute  gebildet,  dais  er  anderseits  jedoch  nach 
den  Untersuchungen  Rollbtts  und  Eichwalds  auch  im  Bindegewebe 
weit  rerbreitet  angetroffen  wird,  und  dafs  er  daselbst  zu  Zeiten, 
z.  B.  in  der  WHARTONsohen  Sulze  des  Nabelstranges,  in  embryo- 
nalem  Bindegewebe ,  gewissen  pathologischen  Qeschwulstformen, 
massenhaft  angeh&uft  vorkommt.  Weiterhin  darf  vermutet  werden, 
dafs  die  zelligen  Teile  der  Gewebe  die  Bildungsst&tten  des  Mucins 
sind,  wie  wir  ja  auch  die  Entstehung  der  modifizierten  Protein- 
kdrner  (Verdauungsfermente)  der  Verdauungssekrete  oder  auch  die 
jenige  des  Kaseins  der  Milch  in  den  Zellen  ihrer  Sekretionsfl&chen 
suchen.  Ob  nun  aber  das  Mucin  durch  Zerfallen  der  Zellen  selbst 
fe*ei  wird  oder  aus  ihnen  nach  aufsen  transsudiert,  ist  nicht  in  alien 
Filllen  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Nur  von  den  Becherzellen 
IftCst  sich  mit  einiger  Bestimmtheit  aussagen,  dais  das  in  ihnen  ge- 
bildete  Mucin  den  Zellenraum  durch  eine  besonders  angelegt^  Offimng 
verlftlst. 

Die  tibrigen  organischen  und  anorganischen  Bestandteile  des 
Schleimes  bieten  wenig  oder  nichts  Oharakteristisches.  Wir  finden 
neben  Mucin  hftufig,  und  vorzugsweise  bei  reichlicher  Schleimabson- 
derung,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch 
auch  grofeere  Mengen  von  Pett,  unbekannte  Extraktivstoffe  und 
Mineralbestandteile ,  namentlich  Chloralkalien  und  phosphorsanre 
Erden,  welche  neben  dem  Alkali  hauptsftchlich  dem  Schleimstofie 
angehdren. 

DIE  THRANENFLtJSSIGKEIT. 

§   52. 

Die  vordere  Plftche  des  Augapfels  wird  konstant  von  geringen 
Mengen  einer  Fllissigkeit  tiberspdlt,  welche  zum  grQfeeren  Teil  von 

>  Lbhmanh,  a.  o.  O.  Bd.  II.  p.  364.  -  SCHEBKR,  Ann.  d.  Chenu  u.  Pharw,  Bd.LVII.  IM*. 
p.  196.  —  ROLLETT,  Wien.  Sttbtrr,  Math.-naturw.  01.  Bd.  XXXIX.  p.  308.  —  BICHWALD,  -<«^  ^ 
Cbem.  «.  Pharm.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  177.  —  W.  KOhne,  Lehrb.  d.  phffaiot.  Oem.  P- 880.  j 
Gorup-Besanez,  Lehrb.  d.  pht/aiol.  Chem.  3.  And.  p.  640.  —  ViRCHOW  In  selnem  Ardk.  /•  J***- 
Anat.    Bd.  I.  —  LANDWEHE,  Zt»chr.    .  physiol.'  Chem.  1881.  Bd.  V.  p.  371,  1883/S4.  Bd.VIIL  p.  Ho- 
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besonderen  in  den  Augenhohlen  gelegenen  traubigen  Driisen,  teils 
aber  aucli  von  der  mit  einem  Epithelium  uberzogenen  Oberflache 
der  Conjunctiva  abgesondert  wird. 

Die  Drdsen  gleichen  ihrem  Baue  nach  den  Speicheldriisen  und  kommen 
in  zweifacher  Anordnung  vor.  Die  einen,  die  Thranendrusen,  liegen  in 
Fonn  rundlicher,  schon  dem  blofsen  Auge  wahmehmbarer  Kliimpchen,  vom 
Fette  der  Orbita  eingehiillt,  am  auTseren  oberen  Rande  des  Bulbus  und  durch- 
bohren  mit  mebreren  AusfuhmngsgtLngen  das  obere  Augenlid  an  der  Ubergangs- 
iteUe  seiner  Schleimhaut  in  diejenige  des  Bulbus.  Die  andem,  von  Safpey  und 
W.  Erausb  beschriebenen  *,  sind  nur  bei  mikroskopischer  Untersuchung  sicbt- 
iMur,  umstellen  kranzformig  die  Orbitaloiihung  und  nnden  sich  namentlich  zahl- 
reich  an  der  oberen  Peripberie  des  Augapfels.  Alle  mitnden  mit  {e  einem  Aus- 
fShrungsgange  rings  im  Umkreise  des  Bulbus  ebenfalls  an  der  Umschlagstelle 
von  conjunctiva  bulbi  und  pcUpebrcte, 

Die  Menge  der  Konjunktivalfliissigkeit  ist  unter  gewOhnlicben 
Yerhaltmssen  so  gering,  da6  sie,  durch  die  Thranenkanftlclien  auf- 
gesogen,  durch  die  Nase  abfliefst.  Durch  Beizung  der  Konjunktiva, 
oder  der  Nasenschleimhaut  mittels  scharfer  stecbender  Dunste,  femer 
infolge  heftiger  psychischer  Affekte,  Freude  und  Schmerz^  endlich 
dnrch  Galvanisieren  (Fberichs)  und  Einfallen  blendenden  Lichtes  in 
das  Auge  (Herzenstein)  wird  die  Sekretion  so  gesteigert,  da&  die 
engen  Abzugskan^lchen  nach  der  Nase  zur  Entfemung  der  abge- 
sonderten  Fltissigkeit  nicht  ausreichen,  und  die  Thr&nen  daher  in 
Tropfen  tiber  die  Augenlider  auf  die  Backen  herabflieisen.  Das 
gleiche  Resultat  ergibt  sich  auch,  wenn  man  das  periphere  Ende  des 
durchschnittenen  und  isolierten  n.  lacrymalis  vom  ersten  Aste  des 
Trigeminus  elektrisch  reizt.  In  geringerem  Grade  soil  ein  &hnlicher 
EinfluTs  auch  dem  n.  subcutaneus  mcSae,  einem  Zweige  des  nervus 
infraorbiUdis  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus,  bisweilen  endlich 
noch  dem  Stamme  des  Halssympathicus  zukommen.  Alle  diese 
Nerven,  namentlich  aber  der  n.  lacrymalis,  ftihren  hiemach  spezifi- 
sche  Sekretionsnerven  und  stehen  zur  Thr£lnendruse  in  gleichem 
Yerhftltnisse,    wie    die    chorda  tympani  zur  Submaxillaris  (Herzbn- 

STEIN,    WOLFBRZ).* 

Burcbschneidung  des  n.  lacrymalia  bei  Hunden  bewirkt  nach  Herzek- 
BTEiy  erstens,  dafs  die  oben  erwahnten  reflektorischen  Reizmittel,  Atzung  der 
Konjunktiva  und  der  Nasenschleimhaut  u.  s.  w.,  keine  Steigerung  der  Thranen- 
sekretion  mehr  herbeifiihren,  zweitens  aber,  dafs  einige  Tage  nach  der  Opera- 
tion eine  reichlicbe  und  kontinuierliche  Absonderung  beginnt,  das  Analogon 
der  sogenannten  paralytischen  Speichelsekretion,  welche  schon  friiher  von  CI. 
Berxabd  an  der  Submaxillardriise  nach  Durchtrennung  der  chorda  tympani 
beobachtet  worden  ist.^ 

Die  Thrftnen  bilden  eine  klare  farblose  Fllissigkeit  von  schwach 
salzigem  Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaktion.     Von  Formbe- 

1  KOKLLIKER.  Gewebelehre.  5.  Anfl.  1867.  p.  699. 

*  PBEBICH8,  Art  Tfwunentecretion  in  R.  WAGNER*  Hdvtrhch.  d.  Phifsiol.  1846.  Bd.  lU.  1.  Abth. 
p.  617.  —  HBBZEK8TBIK,  Arck,  /.  Anat.  u.  Phytiol.  1867.  p.  651.  —  WOLFERZ,  Unter*.  uh«r  d,  Inner- 
*fioH$wege  d.  Thrunendr.  DiM.  Dorpat  1871.  —  Cl.  BERNARD,  Joum,  de  I'anat.  tt  de  Ui  phfsiol. 
1864.  T.  I.  p.  607. 
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standteilen  finden  wir  darin  nur  sp&rliche  losgestofsene  Epithelial- 
zellen  der  BiBdehaut,  zuweilen  Schleimk^rperchen  und  aus  den 
MEiBOMscheD  Drusen  stanunende  FetttrOpfchen.  Dire  chemische  Zu- 
sammensetznng  ist  in  friiherer  Zeit  von  Fo'urcbot  und  Vauquelin, 
sp&ter  auch  von  Frebichs  genaner  untersucht  worden.  Sie  eni- 
halten  nach  Frerichs  0,9  bis  1,3  %  feste  Bestandteile ,  daronter 
Albuminnatron  (von  Fourcroy  und  Vauquelin  fiir  eine  besondere 
Materie,  Thrftnenstoff,  gehalten),  Spuren  von  Fett  und  Extraktiv- 
stoffen;  unter  den  Mineralbestandteilen  bildet  Chlornatrium  die 
Hauptmenge;  neben  diesem  findet  man  in  der  Ascbe  pbosphorsaore 
Alkalien  und  Erden. 

ANHANG. 

§53. 

Von  der  Resorption  durch  die  Haut.^  Obwohl  das  eben 
abgescUossene  Kapitel  nur  den  Ausscbeidungen  des  Organismus  ge- 
widmet  ist,  miissen  wir  docb  bier  aucb  der  Erdrterung  einer  &ag- 
licben  Einnalunequelle  des  KOrpers  einen  Platz  anweisen,  weil  sidi 
kein  passenderer  fiir  dieselbe  finden  Iftfist,  insbesondere  weil  gewissd 
Eigentiimlicbkeiten  der  Haut,  welcbe  bei  der  eben  besprochenen  Ab- 
sonderung  derselben  in  Betraebt  kommen,  auch  bei  der  Frage,  ob 
und  welche  Stoffe  von  der  Hautoberflftche  aus  resorbiert 
dem  Blute  zugeftlhrt  werden,  zu  berlicksichtigen  sind.  Sehea 
wir  ab  von  der  zwar  nicbt  ganz  scharf  erwiesenen,  aber  wahrschein- 
lichen  Sauerstoffabsorption,  so  ist  die  Aufsaugung  der  Haut  gewils 
eine  ftufserst  beschrftnkte,  sowohl  in  bezug  auf  die  Zahl  der 
Stoffe,  welche  sie  durchl&lst,  als  in  bezug  auf  die  Mengenverbftlt- 
nisse,  in  denen,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  wekher  sie  dieselben 
resorbiert. 

Wo  diese  beschrttnkte  Resorption  stattfindet,  ob  durch  die  Epi- 
dermis oder  durch  die  DrQsen  una  HaarfoUikel  der  Haut,  ist  niM 
gentigend  untersucht  worden  —  hieriiber  kOnnte  nur  eine  vergleichende 
IJntersuchung  der  Resorption^olsen  anatomisch  verschieden  bean- 
Isigter  Hautpartien  AufschluJs  erteilen  — ,  hat  aber  praktisch  nur 
geringe  Bedeutung.  Dafe  die  Haut  thatsftchlich  nur  ein  geringes 
ResorptionsvermOgen  besitzt  und  eben  darum  ein  wichtiges  und  sicheres 
Schutzmittel  gegen .  den  Zutritt  sch&dlicher  Substanzen  zum  BInte  ab- 
gibt,  Iftlst  sich  leicht  zeigen;  wir  kOnnen,  so  lange  die  Epidermis 
unversehrt  ist,  die  Hand  in  Ldsungen  von  giftigen  Stoffen  tauchen, 
ohne  die  verderblichen  Wirkungen  befilrchten  zu  miissen,  welche  die 

*  RRAV8R,  o.  o.  O.  —  Madden,  An  nperim.  inquiry  into  tk^  phttiol.  of  cutam.  oh^rf- 
Edinbarfrh  1838.  —  FAUCK.  Arch.  f.  phtfM.  Beilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  766.  —  LkhMANN,  SCHMIDTi  Mkr^ 
d.  M^  1855.  Bd.  LXXXVIL  p.  li5.  —  KLRTZIM8KY,  Prmger  VitrMJakrKkr. /.  BHtk.  1854.  Bd.XUI. 
AnAlekten.  p.  70;  Ztwehr.  d.  Ge:  d.  Wien.  Artte.  1854.  Bd.  X.  2.  p.  281.  —  BRArNK,  Dt  euH* /atnittft 
jod.  rmorb.  D!m.  LIpsl»e  1856,  im  Anisng:  Areh.  /.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  295.  —  lttI99irKI« 
Bn:  uher  d.  Fortnchr.  d.  Phytiol,  1856.  p.  243—47,  1862.  p.  278,  1864.  p.  253— {>7,  1865.  ^  2»-» 
1867.  p.  296-97,  1871.  p.  142. 
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geringsten  Mengen  dieser  Substanzen  bei  Bertihrung  mit  Schleim- 
hauten  oder  bei  direkter  Einfiihrung  ins  Blut  herbeiftihren.  Nur  solche 
Gifte,  welobe  die  Epidermis  chemiscli  verandern,  auflOsen,  und  da- 
her  direkt  an  die  gefefsreiche  Cutis  herantreten,  werden  mit  Leicli- 
.  tigkeit  resorbiert.  Grehen  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis 
jetzt  vorliegenden  Thatsachen  und  Versuche  tiber,  welche  freilich 
zu  einer  endgultigen,  nach  alien  Richtungen  abgescblossenen  Beant- 
wortung  der  Frage  noch  keineswegs  gentigen. 

Krause  hat  versucht,  die  Permeabilitat  der  Epidermis  direkt 
durch  endosmotische  Versuche,  in  denen  er  isolieiie  Oberhautpartien 
als  Scheidewand  differenter  Fliissigkeiten  benutzte,  zu  erforschen. 
Die  Besultate  dieser  Versuche  fielen  fur  die  Hautresorption  sehr 
tingiinstig  aus;  er  fand  zwar,  dafs  Wasser  und  fliichtige  Stoffe  in 
geringen  Mengen  die  Oberhaut  durchdringen,  erhielt  aber  durchaus 
negative  Resultate  bei  Anwendung  von  indifferenten  Salzen,  selbst 
leichtloslichen  und  leicht  diffundierbaren  Alkalisabsen,  und  indiffe- 
renten organischen  Stoffen,  wie  Zucker,  Gummi,  Eiweils.  Am 
lebenden  Kbrper  selbst  hat  man  die  Durchgangigkeit  der  Haut  fur 
verschiedene  Substanzen  in  der  Art  geprllft,  dafs  man  letztere  in 
verschiedener  Form  auf  die  Haut  brachte,  und  darauf  ihre  Au&ahme 
ins  Blut  bald  durch  direkte  Untersuchung  desselben  oder  der  ihm 
entstammenden  Sekrete  (Harn,  Speichel),  bald  aus  dem  Eintritte  be- 
kaunter  Wirkungen  auf  ii'gend  welche  physiologische  Vorgilnge  zu 
koDstatieren  suchte.  Die  sichersten  Entscheidungen  lassen  sioh  jeden- 
falls  auf  dem  ersten  Wege  erwarten,  der  zweite  ist  weniger  zuver- 
Ifissig.  Denn  wird  der  Stoff,  dessen  sichtbarer  Einflufs  auf  den  Or- 
ganismus  den  Beweis  seiner  Anwesenheit  im  Korperinnern  liefern 
soli,  langsam  resorbiert,  so  dafs  in  bestimmten  ZeitrEumen  nur  kleine 
Mengen  in  den  Blutstrom  gelangen,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dafs 
die  gleichzeitig  stattfindende  Nierenausscheidung  zuviel  des  betreffen- 
deu  Stoffes  entfernt,  als  dafs  die  zur  Entfaltung  seiner  Wirkungen 
erforderliche  Anh&ufung  im  Blute  auch  bei  anhaltender  Zufuhr  je- 
mals  ermdglicht  wiirde.  Mag  nun  die  fragliche  Angelegenheit  auf 
die  eine  oder  die  andre  Art  in  Angriff  genommen  worden  sein,  unter 
den  verschiedeuen  Beobachtern  herrscht  keine  hini'eichende  tJberein- 
stioimung.  Selbst  wenn  man  nur  diejenigen  unter  ihnen  beruck- 
aichtigt,  welche  die  moglichen  Fehlerquellen  allseitig  erwogen  und 
nach  Kraften  beseitigt  haben,  selbst  dann  bleiben  noch  "Widersprtiche 
genug  bestehen.  Nichtsdestoweniger  scheint  nicht  wohl  bezweifelt 
werden  zu  k5nnen,  dafs  alle  Korper  mit  Ausnahme  der  kolloiden 
(Albumin,  Gummi),  sofern  sie  nur  in  innigen  und  geniigende  Zeit 
auhaltenden  Kontakt  mit  der  Hautoberflache  geraten,  und  sofern 
sie  durch  die  wasserige  Fliissigkeit  des  Hautinnern  ilberhaupt  in 
Losung  gebracht  werden,  auch  dui'ch  die  Haut  zum  Blute  endos- 
motisch  tiberwandem,  freilich  immer  nur  langsam  und  in  aufsenat 
geringen  Mengen.     Denn  ware  thatsachlich  der  Beweis  gefuhrt,  dafs 
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in  Wafiser  l5sliclie  Substanzen  absolut  gar  niclit  durch  die  Horn- 
schicht  der  Epidermis  zum  Ge&JBnetz  des  Chorion  hindurclizadringen 
vermochten,  so  Aviirde  daraus  nicht  nor  folgen,  dafs  der  ersteren  die 
Bedeutung  einer  Isolierschiclit  zukommt  und  die  Imbibitions&liig- 
keit  mit  den  gepriiften  Losungen  abgeht,  sondem  zugleich  auch, 
dafs  von  letzteren  entweder  keine  Spur  in  die  zarten  R5bren  der 
Schweifsdriisen  und  Haarbalge  hineingelangt  ist,  oder,  wenn  ein 
solcber  tJbergang  dennocb  stattgefunden  bat,  daJs  ancb  diese  keinen 
endosmotischen  Austauscb  durch  ibre  Wandungen  gestatten.  Yon 
den  beiden  letztgenannten  Eventualitaten  ist  die  erste  aber  in  hobem 
Grade  unwahrscheinlich ;  die  zweite  muis  entschieden  zuriickgewiesen 
werden,  da  es  keiner  Frage  unterworfen  ist,  dafs  die  mechanisohe 
Einpressung  medikament5ser  Substanzen  in  die  Porenkan&lchen  der 
Haut,  sei  es  durch  Einreibung,  sei  es  durch  einen  Dampfstrahl 
(Sebeys)^  eine  Resorption  dieser  StoiFe  herbeifiihrt. 

Unter  den  Korpem,  deren  eventuelle  Resorption  darch  die  Hani  Gegen- 
stand  der  Untersuchung  gewesen  ist,  steht  das  Wasser  oben  an.  In  bezng 
hieraof  haben  viele  Beobachter,  vor  alien  Maddex,  eine  Gewicbtszunabme  des 
Eorpers  nach  langerem  Verweilen  desselben  in  warmem  Wasser  gefunden, 
allerdings  von  so  geringem  Betrage,  dafs  dieselbe  moglicherweise  nnr  auf  einem 
Aafquellen  der  oberflachlichen  Epidermisschichten  darch  Wasserimbibitioii 
bernhen  kann.  Aber  dies  auch  zugegeben,  so  kann,  wenn  einmal  Wasserimbi* 
bition  der  Oberhautelemente  stattfindet,  kein  begrandeter  Einwand  gegen  die 
Resorption  des  imbibierten  Wassers  erboben  werden.  Falcks  Einwurf,  dafs 
nacb  einem  warmen  Bade  keine  vermehrte  Wasseraasscheidung  darch  die 
Nieren,  welche  sonst  jeden  ins  Blut  aufgenommenen  Wasseruberschnfs  schneU 
zu  eliminieren  pflegen,  eintritt,  durfle  darin  seine  Erledigung  finden,  dafs  die 
resorbierten  Wassermengen  aulserst  unbedeutend  und  yielleicht  auch  auf  andera 
Wegen,  als  durch  die  Nieren,  entfemt  worden  sind.  Sehr  schwankende  An- 
gaben  existieren  iiber  die  Resorption  von  in  Wasser  gelosten,  die  Hsat 
nicht  anatzenden,  nicht  fluchtigen  Stoffen.  Lehmavit  konnte  selbst 
uach  stundenlangen  Fufsbadem  mit  Kaliameisencyanur  keine  Spur  dieses  Sslzes 
in  seinen  Sekreten  aufBnden,  ebenso  verhielt  es  sich  bei  Anwendang  von 
schwefelsaurem  Eupferoxyd.  S^guix  vermochte  keine  Aufnahme  von  Sublimat 
nach  Sublimatbadem  zu  konstatieren.  Lehmank,  KLETzn?SKT  und  BairKi 
teilen  einstimmig  mit,  dafs  nach  Gebrauch  von  Jodkaliumbadem  weder  im 
Harne  noch  im  Speichel  die  geringsten  Spuren  von  Jod  angetroffen  werden, 
obwohl  feststeht,  dafs  letzteres  insbesondere  in  den  Speichel  sehr  leicht  fiber- 
geht,  selbst  wenn  nur  sehr  geringe  Mengen  davon  ins  Blut  gelangt  sind.  Auch 
von  vielen  giftigrn  Alkaloiden  ist  behauptet  worden,  dafs  sie,  in  wasseriger 
Losung  auf  die  Haut  gebracht,  nicht  resorbiert  werden.  In  schneidendera 
Gegensatze  dazu  stehen  die  Angaben  des  jiingsten  Forschers  auf  diesem  Gt- 
biete,  Chrgzonsczewskys. 

Chrczonsczewskt'  versenkte  den  Rumpf  lebender,  geschorener  oder 
schwach  behaarter  Hunde  und  Kaninchen  in  Bader,  welche  Morphium,  Nikotin, 
Strychnin,  Atropin  und  andre  Alkaloide  enthielten.  Urn  zu  vermeiden,  ds£i 
die  Losungen  dieser  Gifte  mit  den  Schleimhauten  des  Korperinneren  inBeriih- 
rung  kamen,  wurde  die  Anal-  und  Genitaloffnung  verklebt,  der  Eopf  samt  den 
oberen  Extremitaten  iiber  dem  Niveau  des  Badewassers  befestigt  und  letzteres 
mit  Ol  iibergossen,    damit   nicht   etwa  die   Atemlufb   der  Versuchatiere   durch 


^  Seretb,  De  VahsorpHon  par  le  teffument  exteme,  Thbse.  Purit  1862. 
■  Chrzohszgzewbky,  Berl.  kKru  Wocheiuchr,  1870.  p.  878. 
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Yerdampfung  der  giftigen  Stoffe  yerunreinigt  vriirde  und  dieselben  der  ungemein 
stark  resorbierenden  Lungenschleimhaut  zufuhrte.  In  alien  Fallen  entwickelten 
sich  nach  kurzer  Zeit  charakteristiBche  Vergiftungssymptome,  zum  Zeichen, 
dalis  eine  Resorption  der  genannten  Alkaloide  durch  die  nnversehrte  Haut 
ststtgefunden  haben  miisse.  Das  gleiche  Besultat  erhielt  Chrczoksgzewsky, 
als  er  einen  Menschen  unter  ahn lichen  Vorsichtsmafsregeln  in  ein  Sitzbad 
brachte,  welchem  ein  Infusum  Digitalis  beigemiscbt  war.  Wurden  dem  Bade- 
wss8er  ferner  bestimmte  Farbstoffe  zugesetzt,  Karminammoniak  und  Indigkarmin, 
80  entleerten  die  Yersnchstiere  nach  mehrstiindigem  Aufenthalt  in  dem  Farben- 
bade  roten,  beziehungsweise  blauen  Earn.  Endlich  zeigte  sich,  dafs  der  Inhalt 
der  Hautgefalse  nach  Injektion  von  einem  Eisensalz  in  die  Hohlvene  eine 
tief  blaue  Farbung  annahm,  wenn  die  betreffenden  Tiere  3 — 5  Stunden  in  einem 
Bade  von  gelbem  Blutlangensalz  verweilt  hatten,  ebenso  auch,  wenn  umgekelirt 
im  Bade  das  Eisensalz,  im  Blute  das  Blutlaugensalz  enthalten  war. 

Eine  dritte  Abteilung  chemischer  Eorper;  die  fliichtigen,  soUen  nach 
Lbhmann  und  Eletzinsky  von  der  Haut  besonders  leicht  resorbiert  werden. 
Als  Beweis  dafiir  gilt  die  reizende  Wirkung  vieler  fliichtigen  Stoffe,  des  Senfs, 
Meerrettigs,  Krotonols,  bei  ihrer  Applikation  auf  die  nnversehrte  Epidermis, 
ferner  die  giftige  Wirkung  von  Blausaure  oder  Schwefelwasserstoif  bei  langerer 
Beruhning  dieser  Gase  mit  der  Haut,  die  anasthesierende  ^Wirkung  des  Chloro- 
forms und  Schwefelathers  von  der  Haut  aus,  ferner  der  Ubergang  von  Jod  in 
Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwasserstoffbadern,  endlich  das  Eintreten 
TOQ  Speichelflufs  und  and  em  Qnecksilberwirkungen  nach  dessen  Einreibung  in 
die  Haut  u.  s.  w.  Indessen  ist  der  Ein  wand,  dafs  die  im  vorstehenden  ange- 
fohrten  Substanzen  infolge  ihrer  Fliichtigkeit  von  den  Applikationsstellen  auf 
der  Haut  durch  die  Luft  zu  den  Schleimhauten  der  Mundhohle  und  Hespira- 
Uonsorgane  getragen  und  von  diesen  resorbiert  werden,  noch  keineswegs  fuif 
alle  beseitigt.  In  dieser  Beziehung  moge  erwahnt  werden,  dafs  sich  der  Uber- 
gang von  Terpentinol  durch  den  Veilchengeruch  des  Hams  nachERAUSE  auch 
dann  noch  kundgeben  soil,  wenn  man  dasselbe  mit  undurchdringlichen  Hiillen 
bedeckt  auf  die  Haut  bringt;  Eletzinsky  will  Jod  im  Ham  und  Speichel  ge- 
innden  haben,  auch  wenn  er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch  Gutta- 
perchalamellen  von  der  Luft  absperrte.  Dagegen  konnte  Brauke  mit  den 
empfindlichsten  Keagenzien  nie  eine  Spur  von  Jod  in  den  Sekreten  nachweisen, 
Hobttld  er  durch  zuverlassige  Mittel  die  Verfliichtigung  des  auf  die  Haut  appli- 
zierten  Jods  in  die  Atemluft  verhiitete.  Wurde  z.  B.  der  Fufs  stundenlang  in 
konzentrierten  wasserigen  Losungen  von  Jod  oder  Jodwasserstoff  eingetaucht 
erhalten,  deren  Verdampfung  durch  eine  Olschicht  auf  der  Oberflache  des 
Wassers  verhindert  war,  so  gelang  der  Nachweis  von  Jod  im  Speichel  nie,  bei 
WeglassuDg  der  absperrenden  Olschicht  dagegen  leicht. 


SEGHSTES  KAFITEL. 

tJBEBSICHT  DES  TIEBISCHEN  HAUSHALTS. 

§54. 

Wir  haben  in  den  vorstehenden  Kapitein  die  zahlreichen  Yor- 
gange,  einen  nach  dem  andren,  kennen  gelemt,  deren  harmonisch 
verkniipfter  Ablauf  den  Gesamtprozeis  des  Lebens  bedingt.  Wir 
wiasen  ferner,  dafs  die  Kraft,   welche  das  ganze  Gefaiebe  in  Bewe- 
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gung  setzt,  aufserhalb  des  Organisinus  liegt  und  ihre  Quelle  in  den 
Nahrungsmitteln  .hat,  welche  Mensch  und  Tier  zu  ihrer  Unter- 
haltung  bediirfen.  Endlich  ist  uns  bekannt,  dais  die  Nakrungsmittel 
ein  Gemenge  h5chst  verschiedenartiger  ohemischer  Korper,  der 
Nahrungsstoffe,  bilden.  Es  handelt  sicb  jetzt  darum,  Bedarf 
und  Yerbrauch,  Einnahme  und  Ausgabe  des  tierischen  Haushalts 
qualitativ  gegeneinander  abzuw3,gen  und  zu  untersuchen,  welche  fie- 
deutung  den  einzelnen  Nahrungsstoffen  qualitativ  in  bezug  auf  die 
Leistungs&higkeit  der  tierischen  Maschine  zukommt.  Man  bezeich* 
net  diesen  Teil  der  physiologisohen  Betracbtung  in  der  Begel  ak 
Lehre  von  der  Ernahrung. 

Naturgemafs  kommt  bier  der  Frage:  wie  grofs  miissen  die 
Einnabmen  des  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  decken, 
welche  die  notwendigen  Folgen  des  normalen  Ablaufs  samtlicher 
vitalen  Prozesse  sind,  die  erste  Stellung  zu.  Falst  man  diese  Frage 
naher  ins  Auge,  so  erkennt  man,  dais  die  Mdglichkeit  ihrer  Beant- 
wortung  lediglioh  davon  abbangt,  ob  irgend  ein  Zustand  des  tieri- 
schen oder  menschlichen  Kdrpers  existiert  oder  sich  herbeifuhreD 
laist,  welcher  als  Noim  bezeichnet  und  als  Ma&stab  fiir  alle  iibrigen 
benutzt  werden  darf.  Bekanntlich  ist  nun  der  Organismus  keine 
Jtfascbine,  welche  sich  durch  ihren  eignen  Mechanismus  konstant 
genau  mit  deni  zu  ihrem  Betrieb  notwendigen  Material  versorgt. 
Ijnbeschadet  seines  VVohlbefindens  wecbselt  vielmehr  die  Quantit&t 
der  ihm  zugefuhrten  Nabrung  und  somit  auch  der  Zustand,  in 
welchem  er  sich  befindet,  in  weiten  Grenzen.  Es  kann  uns  folg- 
lich  die  direkte  Bestimmung  der  faktischen  Einnabmen  im  einzelnen 
Falle  den  gewiinschten  Aufschlufe  uber  die  notwendige  Normal- 
grOlse  derselben  nicht  erteilen;  ja  selbst  Durchschnittswerte  der  ron 
eineni  Gesunden  im  Laufe  langerer  Zeitraume  aufgenommenen  Nah- 
rungsmengen .  fiihi'en  nicht  zum  Ziele,  da  iiber  die  Grenzen,  wo  ein 
Minimum,  beziehungsweise  ein  Maximum  von  Nahi-ung  die  organische 
Thatigkeit  zu  schadigen  beginnt,  bisher  nichts  festgestellt  ist.  Jfutz- 
los  fiir  den  vorliegenden  Zweck  wiirde  es  auch  sein,  das  Resorptions- 
maximum  der  verschiedenen  Nahrstoffe  zu  bestimmen  und  zu  unter- 
suchen, wieviel  von  diesem  oder  jenem  KOi'per  in  den  Verdaungs- 
kanal  eingefuhrt  werden  konnte,  ohne  unverandert  im  Kote  wieder 
zuerscheinen.  Denn  die  Resorption  der  NahrstoflFe  ist  ein  Proze6, 
ftir  dessen  Intensitat  die  quantitative  Zusammensetzung  der  das 
Dannrobi'  durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten  Fak- 
toren  abgibt,  ein  Prozefs,  welcher  fortdauert,  solange  die  ihn  be- 
dingenden  Ortlichen  Ursachen  vorhanden  sind,  aber  nicht  ^tz  des 
Bestehens  der  letzteren  infolge  des  Umstandes,  dais  der  Bedarf 
gerade  gedeckt  ist,  abgeschnitten  werden  kann.  Ebensowenig  wie 
die  Einnabmen  sind  auch  die  Ausgaben  koustante,  lediglioh  von 
der  Intensitat  des  fraglichen  normalen  Eraahrungsumsatzes  be- 
stimmte  GrCfsen,  sondem  hangen,  wie  zahlreiche  Beweise  aus  ihrer 
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•obigen  speziellen  Betrachtung  lefaren,  von  der  Groise  der  Einnahme 
rab,  anstatt  letztere  liickwarts  zu  bedingen.  Je  grdlser  die  Ein* 
nahmen,  desto  betr^chtlicher  auchdie  Ausgaben;  es  wird  keineswegs 
alles,  was  liber  den  gesuchten  Normalbedarf  eingeftlhrt  wird,  als 
Ersparnis  in  Knochen-,  Fleisch-  oder  Nervensubstanz  zinsbar  ange- 
legt,  sondern  fast  der  ganze  oder  geradezu  der  ganze  Extrazuschuis 
in  luxuri5sen  Ansgaben  durchgebracht.  Ware  das  anch  nicht  der 
Fall,  so  muiste  es  mdglioh  sein,  einen  Organismus  in  infinitum  zu 
vergrofeern,  wahrend  in  Wirklichkeit  aulser  zu  den  Zeiten  des  kind- 
lidhen  Wachstums  eine  gleichmaisige  Massevermehrung  der  Organe 
bei  Erhaltung  ihrer  normalen  Zasammensetzung  nur  in  beschranktem 
Grade  en'eichbar  ist,  jede  bedeutendere  Massezunahme  auf  soge- 
nannter  Mastung,  d.  h.  einseitiger  Au&peicherung  von  Fett,  beruht. 
Man  ist  daher  auf  den  Gedanken  gekommen,  auf  folgende  Weise 
den  von  der  GrOfse  der  Zufuhr  direkt  abh^ngigen  Teil  der  Ausgabe 
aafser  Spiel  zu  bringen. 

Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Ausnahme  der  Bespirationseiu- 
Bahmen  in  Wegfall  gebracht,  bei  hungernden  Tieren  die  Gr5lse 
der  von  den  Einnahmen  voilig  unabhangigen,  lediglich  den  fort- 
daueiiiden  Lebensfunktionen  entflie&enden  Ausgaben  untersucht  und 
die  denselben  adaquate  Menge  von  Einnahmen  in  Summa  und  an 
«iuzelnen  Eiementen  berechnet.  AUein  die  so  erhaltenen  Werte 
dtirfen  nur  mit  Vorsicht  und  Beschi'ankung  physiologisch  gedeutet, 
und  konnen  entschieden  nicht  als '  wahrer  Ausdruck  des  normalen 
Stoffbedarfs  angesehen  werden;  denn  die  Ausgaben  hungemder 
Tiere  konnen  nicht  dieselben  sein,  wie  die  normal  ernahrter.  Die 
Nahrungsentziehung  selbst  andei-t  den  StoflFwechsel ,  setzt  die  Inten- 
sitftt  deijenigen  Vorgange  herab,  deren  Produkte  die  Exkrete,  die 
Ausgaben  des  Organismus  sind.  Die  Tiere  verlieren  beim  Hungern 
un  KOrpergewicht  bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die 
Verausgabung  ihrer  eignen  Bestandteile  einen  solchen  Grrad  erreicht 
hat,  dafs  sie  zur  Unterhaltung  der  Lebensfunktionen  nicht  mehr 
genugeu;  die  direkte  Beobachtung  der  allmahlichen  Anderungen 
des  StofPweohsels  wahrend  der  Inanitionsperiode,  wie  sie  sich 
uamentlich  aus  den  trefflichen  Untersuchungen  Chossats,  C.  Schmidts 
und  BiscHOFFs*  herausstellen,  beweist,  daJs  das  Hungem  ira  Stoff- 
wechsel  Veranderungen  herbeifuhrt,  welohe  nicht  blofs  auf  eine  ein&che, 
der  Abnahme  des  Kftrpergewichts  proportionate  Verminderung  der 
Ausgaben  hinauslaufen.  Es  lafst  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten, 
dafs  diejenige  Nahrungsmenge,  welche  gerade  ausreicht,  die  Ausgaben 
des  verhungemden  Tieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  Inanitionsperiode 
zu  decken,  bei  weitem  zu  gering  sein  wurde,   das  Leben  in  seinem 

^  CROSHAT,  Rech.  experim.  aur  I'inaniHon,  Paris  1848.  —  ValBNTIX,  Art.  Ernuhrung  in 
K-  WaOKKR*  Hdwtrbch.  d.  Phmiol.  1842.  Bd.  I.  p.  367.  —  BIDDER  U.  BCHMIDT,  Die.  V«niauwtg»- 
*^fl»  «.  d,  BtnfwfcktH,  MlUa  u.  L«ipBlf<  1852.  p.  289.  —  BISOHOFF;  Der  Hanutnf  atn  Mttfn  tiw 
^fwrkMeU.  OierMD  1853.  —  BiSCHOFF  and  VoiT,  Ouette  d.  Erndhrung  des  Fleiack/re9»er».  Leipxig 
«•  Heidelberg  1860. 
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normalen  Gauge,  die  vitalen  Prozesse  in  ihrer  normalen  Intensitat 
zu  erhalten.  Ja,  wenn  wir  wirklich  einem  Tiere  nur  so  viel  Nah- 
rung  reicheu,  als  gerade  zur  Deckung  der  Hungerausgaben  gentigt, 
so  sehen  wir  die  Ausgaben  wachsen,  ein  BeweiB,  da(s  das  Tier  trotz 
dieser  Znfuhr  von  seiner  Korpersubstanz  zosetzt.  .Es  ist  daher  nicbt 
einmal  richtig,  wenn  wir  jene  berecbnete  Menge  als  Minimalbedarf 
bezeicbnen;  sicher  belebren  uns  die  Inanitionsversuche  ebensowenig 
iiber  die  Grofse  des  Normalbedarfs  als  die  Luxusversuche,  bei  denen 
wir  die  Nabrung  in  solcbem  tlbermafse  zufubren,  dafs  das  Resorp- 
tionsmaximum  dem  Stoffwechsel  dargeboten  wird.  * 

Unter  diesen  Umstflnden  muTs  man  sick  begniigen,  als  an- 
n&bernd  riobtige  Unterlagen  fur  die  Aufistellung  eines  normalen  Er- 
nStbrungsbudgets  diejenigen  niedrigsten  Grdfsen  der  Einnahmen  zu 
w&blen,  bei  welchen  eben  eine  vollstandige  Deckung  mit  den  Aus- 
gaben im  ganzen  wie  in  den  einzelnen  Posten  eintritt,  die  Zusam- 
mensetzung  des  K5rpers  aber  qualitativ  und  quantitativ  unge&ndert 
bleibt,  weder  Gewicbtsabnabme  nocb  Zunabme  nocb  eine  einseitige 
Zunahme  einzelner  Gewebe  und  Organe  auf  Kosten  andrer  wahr- 
nebmbar  ist. 

Das  Verfahren,  einen  solcben  Normalzustand  experimentell 
berbeizufiihren  und  als  vorbanden  festzustellen,  ist  ausnebmend  korn- 
plizierter  Natur.  ,  Dasselbe  verlangt  sorgftlltige  Wagungen  des  dem 
Versucbe  unterworfenen  Individuums  und  der  Nabningszufuhr,  eine 
genaue  Kenntnis  von  der  Zusammensetzung  der  letzteren  in  bezug. 
auf  Koblenstoff-,  Stiokstoff-  und  Wassergebalt,  direkte  Messung  des 
bei  der  Atmung  verbraucbten  Sauerstoffs  und  der  gesamten  Kohlen- 
saure-  und  Wasserabgabe  von  Haut  und  Lungen,  endlich  Gewicbts- 
bestimmungen  samtlicber  obne  Yerlust  aufgefangener  Eixkrete  nebst 
Ermittelung  ibres  Koblenstoflf-,  Wasser-,  besonders  aber  ihres  Stick- 
stoffgebalts.  Allen  diesen  Forderungen  ist  mit  Ausnabme  einer  ein- 
zigen  durcb  die  andauemden  BemUbungen  BiscHOFFs,  Y^^^  ^ 
Pettenkofers^  Gentige  gescheben;  vieltfigige  Yersucbsreiben  sind 
von  ibnen  zunacbst  an  Tieren  und,  seit  dem  Bane  eines  geraumigen 
Respirationszimmers  von  Pbttbnkofer,  aucb  an  Menscben  ausgefuhrt 
worden;  nur  ein  Exkret  entzog  sicb  bisber  der  direkten  Bestimmung, 
die  Stifistoffabgabe  von  Haut  und  Lungen.  Glticklicherweise  hat 
sicb  jedocb  berausgestellt,  dais  dieser  Mangel  des  Yersuchsverfabrens 
unerbeblicb  ist.  Namentliob  aus  YoiTs  Arbeiten  geht  bervor,  da& 
die  Stickstoffaussobeidung  der  letztgenannten  Organe  vemacblassigt 
werden  darf,  da  bei  sorg&ltig  regulierter  Hamentleerung  der  ganze 

>  BlSCHOFF,  Der  Harrutof  aU  Mafi  des  StofweckaeU.  Oiefsen  1863.  ~  VoiT,  Fk»m§i. 
chem.  Untert.  1.  Heft.  AuRsburg  1857.  —  BiSCHOFP  nnd  VOIT,  Unter*.  nber  d.  Emakntng  M  fimm 
FteiKhfre$ter,  Hunehener  gelehrte  An%.  1869.  No.  22,  u.  Die  Geaetze  der  Emahmng  d.  FMerk/rmer*. 
L^lpiig  u.  HetdelberfT  I860.  —  M.  Pettknkofeb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pkarm.  1862.  U.  8appl«m«om. 
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aberhaupt  in  Betracht  kommende  Stickstoffbetrag  der  im  Stoffw^echsel 
zeisetzten  EiweiilssubstaDzen  thatsftchlich  bei  unyer&ndertem  Korper- 
gewicht  im  Hame  und  Kote  wiedererscheint.  Auf  dem  vorgezeich- 
neten  We^e  ist  es  nun  verechiedenen  Beobachtern  gelungen,  einen 
Gleichgewichtszustand  zwischen  Verbraucli  und  Zufuhr  herzustellen; 
dabei  hat  man  sich  aber  auck  davon  iiberzeugen  miissen,  dais  die 
GttoSae  der  letzteren  selbst  fur  diesen  Fall  keinen  konstanten  Wert 
besitzt,  sondem  mit  Tiergattung  und  Art,  Individualit&t  und  Be- 
schaffenbeit  der  Nabrungsmittel  variiert.  Ja  sie  ist  nicht  einmal 
fiir  ein  bestimmtes  Individuum  unter  m5glichst  gleicben  Yerh^t- 
nissen  unvertoderlicli.  Denn  Bischoff  und  VoiT  haben  uns  gelehit, 
dais  jene  Gro&e  steigt,  sowie  durch  eine  geriuge  tlberscbreitung  der- 
selben  eine  kleine  Gewichtszunahme  des  Tieres  eingetreten  ist. 
Es  kntipfen  sich  daher  von  selbst  an  die  Frage  iiber  die  Normal- 
grOfse  des  Bedarfs  fiir  einen  gegebenen  Organismus  die  weiteren 
Fragen  nach  der  Gestaltung  des  Abhftngigkeiteverli&ltnisses  zwischen 
Eionahme  und  Ausgabe  bei  wechselnder  Quantitilt  und  Qualit&t  der 
ersteren.  In  welchem  Verhaltnis  wachsen  z.  B.  Korpergewicht  und 
Ansgaben,  wenn  wir  einem  Fleischfresser  allm&hlich  steigende 
Fleischmengen  darreichen?  Wie  ftDdem  sich  diese  Yerh&ltnisse,  wenn 
wir  neben  bestimmten  Fleischmengen  wechselnde  Quantit^ten  von 
Fett  oder  Kohlenhydraten  futtem?  Wie  gestaltet  sich  die  Hans- 
lialtsbilanz  des  Fleischfressers  bei  vegetabilischer  Kost,  z.  B.  Brot- 
fattening?  u.  s.  w.  Bei  der  experimentellen  Bearbeitung  dieser 
Fragen  ist  eine  eingehende  Berticksichtigung  des  Elementarstoff- 
wed^ls  nnerlaislich ,  wenn  die  Antworten  zu  weiteren  Schlussen 
uber  den  Gtmg  des  Emfthrungsprozesses  liberhaupt  verwendbar  sein 
soUen.  Es  ist  wenig  gewonnen,  wenn  wir  erfahren,  dais  ein  Tier 
nm  80  und  so  viel  Gewichtsprozente  bei  der  und  jener  GrOise  der 
Fleischzulage  zunimmt;  wir  wollen  auch  wissen,  woraus  die  neuan- 
gesetzte  Tiermasse  besteht,  und  dazu  ist  ganz  besonders  jene  strenge 
detaillierte  Buchfohrung  unbedingt  gefordert,  you  welcher  oben  die 
Bede  war.  Eine  der  ersten  Thatsachen,  deren  richtige  Auffassung 
fiir  das  Yerst&ndnis  des  Emfthrungsvorgangs  fundamentale  Bedeu- 
tnng  besitzt,  ist  die  zuerst  von  LbhmannS  sp&ter  von  Frericus, 
Bn)DBB  und  Schmidt,  Bischoff  u.  a.  konstatierte  unmittelbare  Be- 
ziehuDg,  welche  zwischen  Menge  des  ausgeschiedenen  Hamstoffis  und 
Eiweibgehalt  der  Kahrung  besteht. 

Es  ist  klar,  daJs  die  stickstofiFhaltigen  Nahrungsstoffe  und  die 
stickstoff haltigen  Elemente  der  Exkrete  Anfangs-  und  Eudglieder  der 
Eru&hrungsschicksale  des  Sticksto&  im  Organismus  reprfisentieren, 
dafe  von  jedem  Teilchen  der  ersteren  fi-iiher  oder  spater  der  Stick- 
stoff in  Form  irgend  eines  jener  exkrementellen  Stoffe,  deren  Beprft- 
Bentaut  der  Harnstoff,  an  die  Aufsenwelt  zuiiickkehrt,   w&hrend  die 

>  LBHlf  AIIN,  Joum.  f.  prukt.  Ckfm.  1842.  Bd.  XXV.  p.  29  a.  XXVH.  p.  257.  —  FBERirns 
^rtk.  /.  Jnat.  u.  Ptifjnot.  1848.  p.  469.  —  BiDDEB  n.  SCHMIDT,  Die  VerdauunguafU  etc.  1862. 
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nicht  mit  diesera  Stickstoflf  verbundeii  bleibenden  Res^  A'on  Kohlen- 
stoflf  und  Wasserstoflf  ganz  oder  grofstenteils  zu  KohlensSare  und 
Wasser  verbrannt  in  den  Finalausgaben  wieder  erscbeinen.  Welche 
Glieder  liegen  nun  zwischen  diesen  Anfangrs-  und  Endgliedern? 
Abgesehen  von  der  Fitige  nach  dera  cbemischen  Hergang  der  Bil- 
dung  des  Hamstolfe  u.  s.  w.  aus  einer  Proteinsubstanz,  nach  der 
cbemischen  Deutung  der  etwaigen  Ubergaugsglieder,  gilt  es,  die 
Wege,  auf  denen  die  Proteinsubstanz  dieser  cbemischen  Umsetzun^ 
unterliegt,  die  physiologische  Stellung,  welche  sie  zur  Zeit  der  Riickbil- 
dung  einnimmt,  mit  andem  Worten  die  tierischen  Gewebe  oder  Safte, 
denen  siebeim  Beginn  der  Rtickbildung  angeh(5rt,  aufzusuchen.  In  dieser 
Beziehung  kommen  zunilchst  zwei  extreme  MOglichkeiten  in  Betracht 
Entweder  kann  ein  aus  dem  Darmkanal  in  den  ChyluB  und  daf 
Blut  aufgenommenes  Albuminat  in  diesen  Sstften  unter  Bildung  von 
Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallen,  oder  es  geht  aus  diesen  Swiften  erst  in 
die  Parenchyme  der  Organe  uber,  wird  zu  Gewebsbestandteilen  der- 
selben,  fungiert  eine  Zeitlang  als  solcher  und  unterliegt  dann  erst 
der  AuflOsung  in  exkrementelle  Stoffe.  Dais  nicht  etwa  alles  von 
auisen  aufgenommene  Albuminat  ausschliefslich  das  erstgenaonte 
Schicksal  haben  kann,  liegt  auf  der  Hand;  es  wfire  ja  dann  ein 
Wiederersatz  untergegangener  Gewebsteile,  eine  Zunahme  derselben 
durch  Wachstum  unmftglicb.  Es  kommt  daher  nur  in  Frage,  ob 
alles  Albuminat  denselben  komplizierten  Weg  einschlagt,  alles  zn- 
ndchst  zu  Gewebsbestandteilen  werden  muTs,  ehe  es  die  regressive 
Metamorphose  eingeht,  alle  AbMle  der  Albuminate,  welche  die 
Exkrete  zutage  bringen,  direkt  aus  den  Gewebsmaterien  und  erst 
in  zweiter  Instanz  aus  Blutbestandteilen,  in  letzter  aus  der  Nahrun* 
stammen,  oder  ob  nur  ein  Teil  der  aufgenommenen  Albuminate  diese 
ganze  StaflFel  seiner  Emfthrungsmetamorphose  durchlaufe,  ein  andrer 
Teil  aber,  ohne  zu  lebendem,  arbeitendem  Gewebe  zu  werden,  be- 
reits  in  der  Speisekammer  des  Blutes  dem  Untergang  anheim&Ile. 
Da  man  erwog,  dafs  dieser  Vernichtung  im  Blut  nur  derjenige  Teil 
der  Albuminate  unterliegen  kOnne,  welcher  nach  Abzug  der  zor 
Deckung  der  Gewebsforderungen  nOtigen  Quantitaten  Uberschossig 
bleibt,  also  eine  solche  Verwendung  von  Albuminaten  tiberhaupt  nur 
eintreten  kOnne,  wenn  Uberschiisse  iiber  den  Bedarf  in  die  Sfifte- 
masse  eingeftihrt  sind,  hat  man  dep  in  Rede  stehenden  Verbrauch 
von  Albuminaten  als  eine  Vergeudung  bezeichnet  und  mit  dem 
Namen  „Luxuskonsumtion"  belegt.^  Ob  eine  solche  existiert 
oder  nicht,  liefse  sich  erst  entscheiden,  wenn  man  die  Bedingungen 
zu  ttbersehen  vermOchte,  unter  welchen  das  Eiweifs  tiberhaupt  jene 
spezifische  Zersetzung  unter  Abspaltung  seines  Stickstoffs  als  Harn- 
stoff u.  8.  w.  eingeht,  und  ob  und  wie  weit  diese  Bedingungen 
einerseits  in  den  Geweben,    anderseits    im    Blute  vorhanden  sind. 

»  BIDDKR  U.  SOBMII/I\  *.  a.  O.  —  VOIT  u.  HIBCHOVF,  a.  a.  O.  —  C.  VOGT,  lloLB8CHorr» 
VHterM.  ».   AatkW.   1860.  Bil.  VII.  p.  498. 
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Lassen  sie  sich  im  Blute  bestimmt  nacbweisen,  dann  existiert  auch 
sicher  eine  LuxuskonsumtioD.  Zweitens  miifste  man  genaue  Ermitte- 
lungen  liber  die  Vei'breitung  des  Hamstoffs  oder  seiner  nstchsten 
Vorstufen  im  Gesamtkorper  besitzen.  Denn  httngt  die  Produktion 
desselben  vorzugsweise  von  den  tieriscben  Geweben  ab,  so  Ittfst  sicb 
erwarten,  daGs  die  verschiedenen  Arten  derselben  wegen  der  offen- 
bar  filr  jedes  verscbieden  boben  Intensit&t  des  Stoffweobsels  aucb  in 
bezng  aof  die  GrOfse  des  Harnstoffgebaltes  Scbwankungen  zeigen 
werden.  1st  dagegen  das  Blut  ganz  ausscblieMicb  an  der  Bildung 
des  Harnstoffs  beteiligt,  so  mtilste  eine  ziemlicb  gleicbartige  Yer- 
teilung  desselben  in  alien  Provinzen  des  Kdrpers  nacbzuweisen  sein* 
Allerdings  wtirde  ein  Ergebnis,  wie  das  letztgedacbte,  aber  ancb  dann 
noch  m5glich  sein,  wenn  die  Qewebe  nur  die  n&cbsten  Vorstufen 
des  Hamstoffs  lieferten,  und  diese  vopi  durcbstr5menden  Blute  erst 
ausgewascben  werden  muDsten,  um  sicb  innerbalb  desselben  in  Ham- 
stoff  verwandeln  zu  k5nnen.  Die  scbon  oben  als  wiinscbenswert 
bezeicbnete  Kenntnis  dieser  Vorstufen  ist  also  aucb,  wenn  man  den 
zuzweit  erwahnten  Versucbsweg  einscblftgt,  unentbebrlicb.  Wenn 
wir  nun  fragen,  inwieweit  den  eben  geltend  gemaobten  Forderungen 
entsprocben  worden  ist,  so  kann  nicbt  geleugnet  werden,  dais  die- 
selben  bisber  nur  cine  sebr  unvollkommene  Beantwortung  gefunden 
haben.  Auf  der  andren  Seite  ist  jedocb  aucb  nicbt  in  Abrede  zu 
stellen,  dafs  einiges  wertvolle  Material  vorliegt,  auf  welcbes  wenig- 
stens  ein  Wabrscbeinlicbkeitsscblufs  gebaut  werden  darf.  Am  wenig- 
sten  klai*  sind  Hergang  und  Bedingung  der  Albuminati'iickbildung 
im  Organismus;  man  weifs  wobl,  dais  dabei  der  Sauerstoff  eine 
Rolle  spielt,  allein  dafs  die  Hamstoff bildung  nicbt  ein  einfacber 
Oxydationsprozefs  ist,  Ittfst  sicb  scbon  aus  der  Erfolglosigkeit  aller 
Vereuebe,  klinstlicb  durcb  reinen  Sauerstoff,  oder  Ozon,  oder  belie- 
bige  oxydierende  Mittel  Hamstoff  aus  Eiweifs  darzustellen,  scbliefsen. 
Die  wiederbolten  positiven  Angaben  Bj^champs,  nacb  welcben  sicb 
bei  Digestion  von  EiweiMosungen  mit  iibermangansaurem  Kali 
Hamstoff  bilden  sollte,  baben  nirgend  Bestfttigung  gefunden.*  Es 
gentigt  also  aucb  die  Tbatsacbe,  dais  das  Blut  der  nScbste  TrSger 
alles  aufgenommenen  Sauerstoffs  ist,  an  sicb  nicbt,  die  fraglicbe 
Verbrennung  des  Eiweifses  im  Blut  zu  erweisen;  aber  freilicb 
mteen  wir  angesicbts  dieser  Tbatsacbe  und  der  obscbon  wenig 
umfangreicben,  jedocb  tbatsacblicb  nacbgewiesenen  Qxydationsvor- 
g^ge  im  Blute  selbst  aucb  die  MCglicbkeit  der  Eiweifsoxydation 
im  Blute  aufrecbt  erbalten.  Denn  wenn  man  die  Bedingungen  der- 
selben im  Blute  aucb  nicbt  kennt,  so  folgt  keineswegs,  dafs  sie  da- 
selbst  nicbt  existieren. 

Etwas  genauer  als  tiber  den  Bildungsgang  des  Hamstoffs   sind 

*  B'fecHAMP,  Fgfui  aur  lea  «K&»^  album,  ^t  aur  f^ur  trana/ormafion  en  uree.  Th^se.  Strn[hburir 
^^.  im  AlusQfire:  Anm.  d.  Chem.  u.  Pkami.  1856.  Bd.  C.  p.  247,  u.  Opt.  rend.  187U.  T.  LXX. 
P  8e6.  —  StakdklKR,  Joum.  /.  prakt.  Chem.  1857.  Bd.  LXXII.  p.  251.  —  LOEW,  Journ.  /.  prakt. 
'^.  1870.   N.  F.    Bd.  II,  p.  289.  —  TAPPBINER,  Arb.  a.  d.  phyriol.  Anaf.  $u  Leipzig,  1871.   p.  57. 
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wir  liber  die  mfiglichen  Vorstufen  desselben  und  iiber  das  Vorkommen 
beider  in  den  verschiedenen  Organen  and  Flttssigkeiten  des  tieriscben 
K5rpers  unterrichtet.  Namentlich  sind  bier  zwei  Thatsachen  ab 
besonders  wichtig  hervorzaheben ,  die  ^eine,  dafs  gewisse  Spalt- 
produkte  der  Binde-  und  Epitbelsnbstanzen,  das  Glycin  und  das 
Jjeucin,  nach  ihrer  Einverleibung  in  den  lebenden  Organismns  als 
Harnstoff  mit  dem  Urine  entleert  werden*,  die  zweite,  da&  einige 
Gewebe  existieren,  welche  unter  normalen  Verhftltnissen  so  gut  ids 
frei  von  Harnstoff  befunden  werden,  das  Muskel-  und  Nervengewebe, 
w&brend  alle  iibrigen  mit  Einschlufs  der  aus  ihnen  zusammengesetzten 
Organe,  des  Blutes  und  der  Drfisensekrete  (Gkille,  Speichel)  an- 
nfthernd  gleiche  Prozentwerte  ron  Harnstoff  in  sich  nachweisen 
lassen.  Belege  daftir  finden  sich  in  der  folgenden  von  Gscheidlo' 
mitgeteilten  Tabelle  verzeichnet. 


Blatart.  Organe. 


I. 
Fleltch- 

fattening. 


% 


n. 

Fleltch- 
fntterungr. 


in. 

FleUch- 
fOtterang. 


Vo 


IV. 
OewOhnli- 
chcs  Fatt«r. 

•/o 


V. 

Hcofcr. 

•h 


Carotis 

Cava  inferior 

Lebenrene 

Herzblut 

Leber  

Milz 

Niere 

Lunge 

Gehim 

Augenfliissigkeit  mit 
Linse  und  Glaskorper 


0,0217 
0,022 

0,023 
0,037 
0,021 
Spur 


0,007 


0,028 
0,018(?) 
0,034 
0,021 


0,016 


0,008 


0,024 
0;024 
0,020 
0,030 
0,023 
0,031 
0,022 
0,009 


0,006 


0,023 
0,019 
0,031 
0,027 
0,006 


0,009 


0,018 
0,016 
0,015 

0,021 
0,035 
0,(87 
0,036 
(s^r  bliit- 
reich) 
0,007 


Wir  bemerken  hierzu,  dafs  die  Versuchstiere  Gschsidleks  siimtiich 
Hnnde  waren,  und  dai^  die  Muskeln  derselben  in  alien  Fallen  von  ihm  vergeb- 
lich  auf  Harnstoff  untersucht  wurden.  Andre  Beobacbter,  welche  zu  positiven 
Resultaten  gelangt  sind,  geben  den  Harnstoffgehalt  der  Muskeln,  Zalkskt^  bo 
Hunden  auf  0,00104—0,00207— 0,0021 5  7o,  Voit*  bei  einem  Hingerichteten  «f 
0,009  7o,  PiCARD^  Bogar  auf  0,24— 0,27  7o  an.  Bei  andrer  Gelegenheit  betont 
VoiT  jedocb  ausdriicklich,  dafs  ira  normalen  Muskel  niemals  Harnstoff  aagt- 
troffen  werde.®  Im  Speichel  fand  Gr^:hant  0,036  7o,  B^champ  0,030  Vo,  in  der 
Galle  Gr^hant  0,037©,  Gscheidlen  und  vor  ihm  Popp^  0,02  7o. 

Kombiniert  man  die  vorstehend  mitgeteilten  Daten  miteinander, 
80  ergibt  sich  erstens,  dafs  der  Harnstoff  der  Gewebe,  Organe  xmi 

*■  SCHULTZKN  und  V.  Nencki,  Ber.  d.  deuUch.  chem.  Gea.  1869.  Bd.  U.  p.  566. 
■  OSCHEIDLEN,  Uraprufiff  dt*  Hamntoffn.  Leipzig  1871.  p.  88. 

*  ZALB9KY,  Vrumiwehtr  Proff:  TObingon  1865. 
<  VOIT,  Ztschr.  /.  Biotoffie.  1868.  Bd.  IV.  p.  137. 
»  PICABD,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVH.  p.  633. 

*  VOIT,  Stsber,  d.  Akad.  d.   Wits.  t.  Munchen.   1867.  Bd.  I.  p.  364. 

'  POPP,  Ann.  d,  Chem.  u.  Pharm.  1870.  Bd.  CLVI.  p.  88.  —  Vgl.  ferner  ftber  den  Urspnutf  de* 
Harnttoffe  die  ^rbeiten  v.  VoiT,  ZUchr.  /.  Biologie.  1868.  Bd.  IV.  p.  116.  —  ME18SNEB,  Zud&.f.n^ 
Med.  3.  R.  186S.  Bd.  XXXI.  p.  2'U.  —  FRERICHB  u.  STAEDELER,  Arch./.  Anc^t.  u.  PhfHoL  1956.  p.O- 
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Sekrete  nicht  etwa  durch  Absorption  aus  dem  Blute  entnommen 
sein  kann,  denn  in  diesem  Falle  wiirde  bei  der  grofsen  Diffusibilitftt 
des  Hamsto&  unerkl&rlich  bleiben,  weshalb  Muskeln  und  Neiren 
gar  nichts  oder  nur  ftnlserst  kleine  Anteile  davon  ftihren,  sondem 
dais  die  hamstoffbaltigen  Organe  zngleich  auch  als  Harnstoffbildner 
angeseben  werden  mussen.  Zweitens  aber  tritt  die  auf&llige  Er- 
scheinung  zutage,  dais  die  barnstofiproduzierenden  Teile  des  Orga- 
nismus  denjenigen  Gewebsgruppen  nabesteben,  i/t^elcbe  von  uns  so- 
eben  als  die  wesentlicben  Quellen  des  Lencins  and  Glycins  bezeicb- 
net  worden  sind.  Von  den  der  Hauptsache  nacb  nur  aus  Epitbelien 
znsammengesetzten  Driisen  (Niere,  Leber)  wird  dies  obne  weiteres 
zugegeben  werden  mussen,  ebenso  aucb  von  der  an  Bindegewebe 
reicben  Milz.  Betreffs  des  Blutes  aber,  T^elcbes  eine  mebr  abgeson- 
derte  Stellung  einnimmt,  erinnem  wir  daran,  dafs  dasselbe  Rdbren 
durcbfliefst,  welcbe  durobweg  mit  einem  zarten  Epitbelbelag  rer- 
seben  sind,  and  tiberdies  Formelemente,  die  farblosen  Blutzelien, 
eutb&lt,  liber  deren  Yerwandtscbaft  mit  Bindegewebszellen  kaum 
noch  ein  Zweifel  bestebt.  Es  scbeint  demnacb  der  gescbilderten 
Sachlage  gemftis  mit  einiger  Wabrscbeinlicbkeit  gescblossen  werden 
zu  diirfen,  dafs  der  Ursprang  des  HamstofFs  in  keinem  Falle  an  ein 
bestimmtes  Organ  gebunden  ist,  sondem  an  vielen  Orten  der  tieri- 
scben  Mascbine  innerbalb  der  organiscben  Gewebsmassen  mit  Aus- 
schluTs  des  andre  stickstoffbaltige  Spaltprodukte  (Kreatin)  erzeugen- 
den  Nerven-  and  Muskelsystems  erfolgt.  Zu  untersucben  bleibt  in- 
dessen  noob,  wie  dieses  Endergebnis  unsrer  Betracbtung  zur  Entschei- 
dang  der  uns  bescb&ftigenden  Grundfrage  nacb  der  Existenz  einer 
Bogenannten  Luxuskonsumtion  verwertet  werden  kann.  Gleicb  von 
Yomberein  mufs  bemerkt  werden,  dais,  wenn  aucb  die  Entstebung 
des  Hamstofib  in  den  geformten  Gewebsbestandteilen  eine  unbestreit- 
bare  Wahrbeit  w£kre,  keineswegs  damit  die  *  ausscblielsliche  Ent- 
stebung dieses  KOrpers  aus  den  Formelementen  selbst  erwiesen  ist. 
Hiergegen  spricbt  unwiderleglicb,  dafe,  wie  erwabnt,  die  gesteigerte 
Zafubr  von  Eiwei&substanzen  unter  normalen  VerhftJtnissen  unmittel- 
bar  und  sofort  einen  gesteigerten  Umsatz  und  infolge  davon  eine 
Vermehrung  der  Harnstoffausfubr  bedingt,  wfthrend  die  Neubildung 
und  der  Zerfall  ron  Geweben,  ausgenommen  vielleicht  die  roten 
Blutzellen,  alien  bistologiscben  Erfabrungen  gem^s  einen  Prozefs 
von  immerbin  langsamem  Verlaufe  darstellt.  Wir  gelangen  also 
scblieMicb  dabin,  anerkennen  zu  mussen,  dafs  aucb  eine  Konsumtion 
von  Albuminaten  tbatsftcblicb  existiert,  bei  welcber  dieselben  keine 
Metamorpbose  in  organisierte  Substanz  zuvor  erlitten  zu  baben 
braucben;  nur  verlegen  wir  den  Ort  des  Zerfalls  nicbt  wie  Bidder, 
Schmidt,  Frerichs  u.  a.  in  das  Blut,  sondem  mit  Voit  in  die 
Gewebe  und  ibre  Elemente.  Daneben  gibt  es  selbstverstandlicb  aber 
aucb  Eiweils,  welcbes  in  dem  Baugeriiste  des  tieriscben  Korpers  fest 
angelegt  ist  und  seine  materielle  Grundlage  ausmacht.     Wabrend  das 
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letztere  jedoch  nur  einem  langsamen  Stoffwechsel  und  Verbrauche 
anheim&llt,  wird  das  erstere  bei  seiner  Zirkulation  durch  die  mole- 
kularen  Zwischenrftume  der  Zellen  und  ihrer  Derivate  leicht  und 
sohuell  zerspalten,  uberdies  bis  zvl  gewissen  Grenzen  um  so  reicblicher, 
je  grolsere  Quantitttten  davon  zur  Verfugung  steheu.  Zur  besseren 
Yerst&ndigung  hat  Voit  jeues  „zirkulierendes  Eiweiis",  dieses  „0r- 
ganeiweifs''  genannt.  Will  man  zur  Erliluterung  des  Gesamtror- 
ganges  sich  eines  Bildes  bedienen,  so  mag  man  sich  mit  Lissig^ 
des  Prozesses  erinnem,  welcben  wir  als  Zuckergfirung  kennen.  Man 
mag  sich  denken»  dais  die  Hefenzellen,  welche  daselbst  die  Zer- 
spaltung  des  Zuckers  in  Kohlens&ure  und  Alkohol  ubernehmen,  in 
Form  von  BQhren  ttbereinander  geschichtet  seien,  deren  Inhalt  aiu 
einer  fortw&hrend  in  Zirkulation  erhaltenen  Zuckerlosung  besteht. 
Hier  wie  im  Organismus  wird  der  Kontakt  der  Zellen  eine  Zer- 
legung  der  umspfilenden  L(>sungsbestandteile  hervorbriogen,  hier  wie 
dort  wird  der  UmfEing  dfsr  Zersetzung  in  gewissen  Grenzen  mit 
der  Konzentration  der  Sptilfllissigkeit  steigen,  hier  wie  dort  wird 
aber  auoh  zu  er5rtern  sein,  ob  der  Spaltprozels  in  seinem 
ganzen  Umfauge  fiir  das  Wachstum  und  die  sonstigen  Arbeits- 
leistuugen  der  lebenden  El^nente  notwendig  ist,  oder  zum  Teil 
wenigstens  nach  Art  eiuer  Kontaktwirkung  ohne  innere  Beziehung 
auf  das  ihn  bedingende  Substrat  verl&uft,  d.  h.  als  Luxuskonsumtion 
zu  deuten  ist.  Ein  endgtiltiges  Urteil  iiber  diese  schwierige  Frage 
zu  ftlllen,  ist  zur-Zeit  kaum  moglich.  Denn  wir  kennen  nicht  das 
notweudige  Quantitfttsverh&ltnis  zwischen  Umsatz  und  notwendiger 
Leistungsgr5lse  des  Organismus.  Wir  wissen  wohl,  Dank  den  BOTg- 
feltigen  Untersuchungen  Bisghofps  und  Voits,  dafs,  um  einen  ge- 
gebenen  menschlichen  oder  tienschen  Kdrper  im  Gleichgewichtsza- 
stande  zu  erhalten,  bestimmte  Nahrungsmengen  erfordert  werden. 
Aber  niemand  ist  imstande  zu  sagen,  wieviel  von  den  in  der  Nah- 
rung  disponibel  gewesenen  und  wirklich  auoh  frei  gewordenen 
Spannkrftiten  zur  Erhaltung  der  lebendigen  ThUtigkeit  Verwendung 
gefunden  hat,  wieviel  davon  ohne  direkte  Verwertung  blieb.  Ob 
der  gesamte  Stoffverbrauch  unsers  Kdrpera  zum  Bestande  des  letz- 
teren  absolut  notwendig  oder  zum  Teil  uberfllissig,  Luxus  ist,  wird 
immer  erst  entschieden  werden  kennen,  wenn  uns  ein  Mais  des 
notwendigen  zur  Verfugung  gestellt  sein  wird.  Bis  dahin  scheint 
es  geraten,  das  Endurteil  zu  vertagen,  vor  allem  aber  sich  zu  hiiten 
an  Stelle  einzig  brauchbaj^r,  empirisch  ^ewonnener  Thatsachen 
triigerische  Zweckmftfsigkeitsprinzipien  zur  Beantwortung  der  noch 
sohwebenden  Fraire  heranzuziehen. 

Eine    letzte    Brcihe    von  Fragen  endlich    bezieht  sich  auf  die 
Verftnderungen,    welche    die    Haushaltsbilanz    unter    dem    Einflufs 


>  V.  LiKBIG,  Ofter  di*  Oahrung,  di«  (Ivelle  der  Mu»Mkrafi  und  dh  ErmSknmg.  Stxhtr.  d. 
Akad.  d.  WiM.  zu  Munchm.  1869.  II.  4;  Ann.  d.  Chem.  u.  Phttmi.  1870.  Bd.  CLIII.  pw  1,  «•  ^ 
sonderer  Abdrtick  aus  letasterem. 
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exzeasiver  physiologischer  Prozesse,  z.  B.  anstrengender  Muakelai*beit 
oder  Geistesaxbeit,  oder  abnormer  pathologischer  Prozesse,  oder  nach 
der  Einfuhrung  gewisser  nicht  zu  den  Nahrungsstofien  gehfiriger 
Substanzen  in  die  Safte,  erleidet.  Es  ware  uberfllissig,  diese  Fragen 
im  Yoraus  naber  zu  spezifizieren. 

Indem  wir  nun  zur  Darlegung  der  Ergebnisse  der  bis  jetzt 
angestellten  Ernftbrungsunteraucbungen  und  darauf  gegriindeten  Haus* 
haltsrecbnungen  tibergeben,  miissen  wir  von  vornberein  von  einer 
eisobdpfenden  Benicksicbtigung  des  gesamten  Materials  abseben,  uns 
vielmebr  darauf  bescbranken,  aus  den  zuverlassigsten  Arbeiten  einige 
Beispiele,  an  denen  die  wicbtigsten  Yerbaltnisse  sicb  erlautem  lassen, 
herauszugreifen.  Aucb  ist  es  nicbt  moglicb,  die  verscbiedenen  dia- 
tetiscben  Klassen  der  Tiere,  Pleiscbfresser,  Pflanzenfresser,  Onmiyoreu, 
oder  gar  die  verscbiedenen  Reprasentanten  derselben,  welcbe  bisher  ab? 
UntersuebungBobjekte  gedient  baben,  gleicb  ausfUbrlicb  zu  bebandeln; 
wir  werden  die  bauptsacblicbsten  Satze  am  Hausbait  der  Fleiscbfresser 
(Hand,  Katae)  erortem,  auf  die  Pflanzenfresser,  Omnivoren  und  den 
Menscben  aber  nur  vergleicbende  Blicke  werfen,  soweit  es  notig  ist, 
um  die  auffaliendsten  Differenzen  des  Stoffwecbsels  bei  ibnen  von 
dem  der  Kamivoren  klar  zu  macben.  Vor  alien  werden  wir  uns 
dabei  an  die  trefflicben  alteren  Untersucbungen  von  Bidder  und 
Schmidt  und  die  spateren  umfassenden  und  sorgsamen  Untersucbun- 
gen von  BiscHOFF  und  Voit,  sowie  von  Ranke  halten.^ 

Wir  beginnen  mit  der  Betracbtung  des  Stoffwecbsels  im 
Hungerzustande,  d.  b.  wir  bestimmen  die  Ausgaben,  welcbe  ein 
Tierkorper  bei  Abscbluis  aller  aufseren  Zufubr  mit  Ausnahme  des 
SauerstofiEg  durcb  die  Exkretionsorgane  in  gegebener  Zeit  entleert, 
and  fragen  nacb  den  nacbsten  und  entfemteren  Quellen  der  einzelnen 
Aosgabeposten.  Wie  scbon  angedeutet  wurde,  sebeu  wir,  dafs  das 
bungemde  Tier  nicbt  allein  fortfkhrt  auszugeben,  und  zwar  bis  zum 
Tode,  wobei  es  naturlicb  ebenso  viel  an  Gewicbt  verliert,  als  die 
Summe  der  Ausgaben  betragt,  sondem  dafs  aucb  die  Ausscbeidungen 
qualitativ  dieselben  bleiben,  wie  bei  normaler  oder  liberscbiissiger 
Xahrungszufubr.  Das  Tier  scbeidet  bis  zum  Tode  Hamstoff,  Harn- 
saore,  Koblensaure,  Wasser  u.  s.  w.  durcb  Nieren,  Haut  und  Lungen 
aus,  und  bildet  dieselben  naturlicb  aus  seinen  Korperbestandteilen. 
Die  Frage,  welcbe  Korperbestandteile  dies  sind,  kann  nur  ungenau 
beantwoi-tet  werden.  Wir  konnen  wobl  durcb  eine  ungefakre  Rech- 
nung  aus  der  Menge  des  ausgescbiedenen  StickstofEs  erfabren,  wieviel 
eiweiisartige  Korperbestandteile  umgesetzt  worden,  aber  auf  keine 
Weise  entscbeiden,  wieviel  von  letzteren  dem  Blut,  wieviel  den 
Xerven,    wieviel    dem    Muskelgewebe    entlebnt   worden  sind.     Eine 

»  BiDDKR  u.  Schmidt,  Bischoff  u.  Voit,  *.  «.  O.  —  Voit,  hermanks  Hdich.  d.  PhyMiof. 
1881.  Bd.  VI.  1.  —  Banke,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  p.  311.  —  VoiT,  Vemchiedenheiten  d. 
eirtif$term!fzunff  brim  Hungem,  ZtMchr.  /.  Biologie.  1876.  Bd.  II.  p.  307.  —  HbIDENHAIK,  DiaguU. 
crit.  txpertm.  Halis  1857.  —  PANUM ,  Kxperim.  Untern.  s.  Physiol,  u.  Patholog.  d.  Trana/un.  u.  liiuf- 
wnge.  18G4. 

GRC'KNHAaKN.  Physiologic.    7.  Aull.  30 
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direkte  Bestimmung  der  Grofee  des  Verlustes,  welchen  jedes  ein- 
zelne  Organ,  jedes  Gewebe,  jeder  Saft  in  einer  bestimmten  Zeit 
wfthreod  des  Hungers  erleidet,  ist  leider  nicht  aiisfiihrbar.  Indessen 
haben  die  vergleichenden  Wagungen  namentlicli  Voits  gelehrt,  dafs 
der  Gesamtverlust  des  bungernden  Tieres  tiberwiegend  anf  Rechnung 
von  Fett-  nnd  Muskelgewebe  kommt,  denen  sich  der  Reihe  nach 
die  Haut,  die  Knocben,  die  Leber,  das  Blut  und  der  Darmkanal 
anschlieJsen ;  dafs  hingegen  dem  relativ  betr£lcbtlichsten  Konsume 
das  Fettgewebe  unterliegt,  welches  ganz  verbrancbt  wird,  alsdann 
die  Leber,  die  Milz,  die  Hoden,  deren  Masse  zum  grdfsten  Teil  ver- 
zehrt  wird;  erat  in  dritter  Linie  steht  das  Blut  und  die  Muskelu, 
welehe  das  eine  17,9  %  die  andem  17,3  %  an  Gewicht  einbtlfeen 
und  sicb  in  bezug  hiemuf ,  wie  schon  Heidenhain  und  Panum  her- 
vorgehoben  haben,  einander  proportional  verhalten.  Die  ersten  ge- 
nauen,  moglichst  vielseitigen,  namentlich  aber  durch  die  Lftnge  der 
Beobaohtungszeit  ausgezeichneten  Inanitionsversuche  rtthren  von  Bid- 
der und  Schmidt  her.  Eine  Katze,  welehe  die  genannten  Forscher 
dem  Experimente  unterwarfen,  starb  erst  am  18.  Tage  nach  Ent- 
femuug  aller  festen  Nahmng;  sie  erhielt  nur  zuweilen  etwas  Wasser 
wfthrend  dieser  Zeit. 

Wir  schicken  zur  ungefiihren  Cbersicht  einige  fiir  die  taglichen  Am- 
scheidungen  wahrend  der  Inaiiitionsperiode  von  Bidder  and  Schmidt  direkt 
gefundene  Zahlenwerte  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang,  der  Mitte  and  dem 
Ende  der  Periode.  Die  Zahlen  fiir  die  Exkrete  bedeuten  die  24standigen 
Mengen  in  g. 


Tng  der 

Xnanltions- 

periode 


KOrper- 
gewicht 


Ham- 
menge 


Harn- 
stoff 


Harn- 
salze 


Faeces 
friarh 


Faeces 
trocken 


^  !      Waoer 

ExBpWerte      ^^  g.^ 


Kohle 


n.  iL  F«ee« 


1. 

(3. 
10. 

15. 
18. 


2464 
2024 
1717 
1443 
1267 


98,15 
44,50 
'  34,91 
j  41,05 
'  13,11 


7,903 
4,317 
3,274 
2,942 
0,756 


1,276 

3,66 

0,569 

2,08 

0,476 

4,15 

0,424 

1,00 

0,120 

1,02 

1,24 
0,59 
1,28 
0,32 
0,31 


13,90 

11,56 

10,52 

9,37 

6,07 


91,39 
41,11 
34,03 
38,37 
12,94 


Es  wurde  aufser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  bestimmt:  1.  der  Ge- 
halt  des  Hams  an  Schwefelsaure  und  Phosphorsaure;  2.  der  Gehalt  der  Faeoe* 
an  in  Alkohol  loslichen  Gallenbestandteilen ;  3.  berechnet,  wie  viel  das  Tier 
an  wasserfreier  Gallensubstanz  seinem  jedesmaligen  Eorpergewicht  entsprechend 
gebildet  haben  inufste,  und  daraus  4.  berechnet,  wie  viel  von  100  Teilen  aus- 
geatmeter  Kohle  vorher  die  intermediare  Gallenstufe  durchlaufen  hatten. 

Wie  aus  der  vorstehenden  Tabelle  unmittelbar  henorgeht,  ist 
die  Grewichtsabnahme  des  Tieres  wahrend  der  ganzen  Inanitionsdau^ 
eine  stetige,  zi^mlich  gleichmafeige,  nur  in  den  ersten  Tagen,  in 
welchen  noch  betrftchtliche  Reste  der  letzten  Nahmng  znr  Ansschei- 
dung  kommen,  grofser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indeaseu 
keineswegs  der  Grewichtsabnahme  vollkommen  proportional. 

Fur  den  Kohlenstoff  ist  dies  nur  in  den  ersten  8  Tagen  der 
Fall.     Vom  8.  bis  16.  Tage   dagegen    halten    beide    Grofsen    nicht 
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mehr  Schidtt,  die  Kohlenstiureexspiratioii  sinkt  langsamer  als  das 
KOrpergewicht;  es  atmet  also  die  Gewichtseinheit  des  Tieres  ein 
taglich  steigendes  Kohlenquantum  aus.  In  den  letzten  zwei  Tagen 
sinkt  dagegen  die  Kohlenexspiration  weit  betrachtlicher  als  das 
KOrpergewicht.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem  das  Tier  etwas  iiber 
die  Hftlfte  seines  KOrpergewichts  verloren  hat.  Hinsichtlich  des 
Stickstoffs  besteht  ein  ahnliches  Verhalten;  die  ihn  repriisentierende 
HarnstoiFmenge  sinkt  andauernd  bis  auf  ein  dem  Tode  vorangehen- 
des  Minimum.  Eine  konstante  Proportion  zwischen  ihr  und  dem 
Kdrpergewicht  liifat  sich  nicht  erkennen..  Die  Nierensekretion  sinkt 
in  den  ersten  3  Tagen  rascher  als  das  Korpergewicbt,  dann  bis  zum 
16.  Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  wie  die 
Kohlensaureexhalation,  weit  rascher.  Da  die  GrSfse  der  Gallen- 
sekretion  nicht  direkt  bestimmt,  sondem  nur  aus  dem  Korpergewicht 
berechnet  ist,  muls  sie  letzterem  proportional  sinkeu.  Der  Gehalt 
des  Harns  an  Schwefelsflure  und  JPhosphorsfture  w&chst  w&hrend  der 
Inanition,  der  Ham  wird  also  saurer,  das  Verhaltnis  beider  Sfiuren 
zneinander  bleibt  konstant;  die  Chlorverbindungen  .  verschwinden 
bald  ganzlich  aus  dem  Harn.  Anfangs  geht  nur  ein  kleiner  Teil 
der  gebildeten  (berechneten)  Galle  in  die  Faeces  tiber,  vom  10.  Tage 
an  alle:Ghille;  es  wird  fast  keine  mehr  vom  Darm  resorbiert  und  zur 
Kohlensiaurebildung  verwendet. 

Aus  der  Gesamtmenge  der  in  der  ganzen  Inanitionsperiode 
ansgeschiedenen  Elemente  berechnet  Schmidt  in  folgender  Weise 
Menge  und  Art  der  dem  Stoffwechsel  wfthrend  dieser  Zeit  anheim- 
gefaUenen  KOi^persubstanzen.  .  Er  bestimmte  die  elementare  Zusam- 
mensetzung  des  fettfreien  Muskels  (inklusive  leimgebende  Bindesub- 
stanz)  der  Katze  und  fand,  dafs  100  Teile  trockeuer  Muskel 
15,07  %  Stickstoflf  enthielten.  Das  Tier  entleerte  in  18  Tagen 
30,807  g  Stickstoff  dui'ch  Ham  und  Faeces;  nimmt  man  nun  an, 
dais  aller  Stickstoff  aus  zu  Gmnde  gegangener  Muskelsubstanz 
stammt,  so  mtissen  204,43  g  ti'ockene  Muskelsubstanz  wiihrend  der 
Inanition  untergegangen  sein.  Nun  ist  aber  die  elementare  Zusam- 
mensetzung  der  iibrigen  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebs-  und 
Saftbestandteile,  insbesondere  des  Blutes,  so  wenig  different  von  der- 
jenigen  des  Muskels,  dafs  man  ohne  sehr  erhebliche  Fehler  jene 
204,43  g  als  Wert  der  ruckgebilcjeten  Albuminate  iiberhaupt  be- 
trachten  kann.  Jene  204,43  g  Albuminate  enthalten  102,24  g  Kohle; 
Ziehen  wir  diese  von  der  Gesamtmenge  der  in  18  Tagen  durch  die 
Eespii-ation,  Ham  und  Faeces  ansgeschiedenen  Kohle  ab,  so'  bleiben 
103,72  g  ausgeschiedene  Kohle  tibrig,  welche  nicht  aus  den  Albu- 
minaten stammen.  Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxvdierten 
Petten  des  Korpers  stammend;  103,72  g  Kohle  entsprechen  demnach 
132,75  g  dem  Stoffwechsel  anheimgefallenem  Fett.  Zieht  man  die 
auf  diese  Weise  gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate 
tmd  Fette  des  KSrpers  von  dem  Gesamtgewichtsverlust    des    Tieres 
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ab,  so  erhftlt  man  die  Menge  des  w&lireud  der  iDanition  ansgegebenen 
Wassers  =  927,62  g.  Da  nun  nach  Schmidts  Beobachtuugen  auf 
1  Teil  Albuminate  im  Kdrper  im .  mittel  3,2  Teile  Wasser  kommen, 
so  gehoren  von  jenen  927,62  g  Wasser  653,5  g  („Hydratwasser'')  zu 
den  204,43  g  untergegangener  Albuminate  (Blut,  Muskel,  Sehneii, 
Bindegewebe).  Der  Rest  des  Wassers  muis  den  tibrigen  Korperteilen 
entzogen  worden  sein. 

Schmidt  konstruiert  nach  diesen  Beobachtuugen  und  Berecli' 
uungen  folgende  Gleichung  des  Umsatzes  der  Kdrpersubstanz  irah- 
rend  der  IStagigen  Inanitionsperiode: 


SubstAnz: 

i 

i 

to 

o 

e 

c 

to 

o 

aS 

to 

o 

k 

s 

ao 

^2 
II 

'         1  -    • 

V.                          ««  o  « 

1   ,    ,    U£ 

tele          K    .    . 

JO      \     t         -a-s 

|S       3. 

Dem  StofFwechsel  fielen  an- 
heim : 

204,43  g  Albuminate. . . 

132,75  „  Fett 

863,82  „  Wasser 

Aufgenommen  wurden: 

131,50  g  Wasser 

863,82 
131,50 

102,24 
103,72 

13,43 
15,59 

30,81 

43,81 
13,45 

11,98 

2,167  3,761 

1 

Summe  (exkl.  aufgenom- 
men en  SauerstofFs) . . 
Ausgeschieden    d.   Lunffe, 
Nieren  und  Darm  (exkl. 
exspir.  Wasser  u.  Saner* 
stoflfder  CO*  u.  SOs). . 

995,32 
734,60 

205,96 
205,96 

29,02 
4,67 

30,81 
30,81 

57,26 
18,42 

11,98 
10,03 

1         ' 
2,16713,761     - 

1,127  |3,565J2,31? 

An  Wasserdampf  zu  ex- 
spirieren 

260,82 

2435 

^.^ 

38,84 

^"^ 

— 

A  us  diesen  Daten  l&fst  sich  nun  leicht  auch  die  Menge  des 
in  diesen  18  Tagen  absorbierten  Sauerstoffs  bestimmen,  ivenn  man 
die  zur  Oxydation  der  durch  die  Lungen  ansgegebenen  Kohle  and 
des  exspirierten  Wasserstofifs  erforderliche  Menge  berechnet  und  von 
dem  gefundenen  Sauerstoffquantum  die  von  der  untergegangenen 
Korpersubstanz  zur  Oxydation  disponibel  gebliebene  Sauerstoffmenge 
(38,84  g)  abzieht.  Es  ergibt  sich  auf  diese  AVeise,  dafe  die  Katze 
wahrend  der  Inanition  604,48  g  Sauerstoff  in  den  Lungen  aufge- 
nommen haben  mufs.  Von  100  Teilen  aufgenommenem  Sauerstoff 
erscheinen  in  der  Kohlensfture  76,5  Teile  wieder. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Kdrpersubstanzen 
wilhrend  der  gesamten  IStagigen  Inanitionsperiode  festgestellt,  und 
die  Summe  der  w^rend  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Exkrete 
auf  ihre  Quellen  zuruckgefiihrt  ist,  kommt  es  noch  darauf  an,  die 
Verhaltnisse  dieser  Selbstzehrung  in  den  verschiedenen  Tagen  der 
Inanitionsperiode  zu  untersuchen,  da  aus  den  oben  mitgeteilten  Yer- 
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finderungen  der  Ausgaben  mit  der  Dauer  der  Inanition  von  selbst 
hervorgeht,  dafe  der  Verbrauch  an  KSrpersubstanz  und  die  Spaltung 
derselben  in  die  Exkretionsprodukte  nicht  zu  alien  Zeiten  der  Ina- 
nition dieselbe  bleiben  kann.  Schmidt  bat  aucb  diese  Rechnung 
ausgefdbrt  und  ist  zn  folgenden  Resultaten  gelangt.  Wohrend  die 
tftglich  der  Oxydation  anbeimfallende  Fettmenge  w^hrend  der  ganzen 
Yersuchsdauer  nabezu  konstant  bleibt,  sinkt  der  taglicbe  Albumin- 
verbrauch  in  den  ei-st^n  2  Tagen  fast  um  50  %,  bleibt  dann  8  Tage 
konstant,  sinkt  dann  langsam,  und  nur  in  den  zwei  letzten  Tagen 
aufserordentlich  rasch  und  bedeutend.  Die  exhalierte  Koblensfiure 
betragt  aufangs  kaum  das  doppelte,  am  Ende  das  dreifacbe  der 
verbrauchten  KOrpersubstanz ,  ein  Umstand,  der  mit  Notwendig- 
keit  daraus  folgt,  dafs  im  Anfang  in  letzterer  die  Albuminate, 
sehliefslich  aber  die  kohlenstoffireicheren  Fette  betracbtlicb  vorwalten. 
So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition  13  g  Albuminate  und  9,6  g 
Fett,  am  letzten  Tage  dagegen  2,35  g  Albuminate  und  6,52  g  Fett 
dem  StoiFwecbsel  anheim.  Die  Menge  des  exspirierten  Wasser- 
dampfes  sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und  zum  Scblufs  etwas  rascher, 
sie  sinkt  aber  rascber  als  die  der  Koblensaure;  das  Verhaltnis 
zwischen  perspixiertem  und  tropfbarjStissig  durcb  Harn  und  Darm 
ansgeschiedenem  Wasser  bleibt  konstant  etwa  10 :  7.  Die  Sauer- 
stoffabsorption  sinkt  ebenfalls  stetig,  anfangs  und  scblieJslicb  rascher, 
ebenso  aber  die  Menge  des  als-  Kohlensaure  wieder  austretenden 
inspirierten  Sauerstofifs  (von  80  auf  73  %). 

Dieser  einen  BiDDER-ScHMiDTschen  Versuchsreihe  mit  den  daran 
gekniipften  Rechnungen  wollen  wir  nun  die  Ergebnisse  der  von 
BiscHOPF  und  VoiT  an  einem  Hund  angestellten  Inanitionsversuche 
und  deren  Interpretation  gegentiberstellen. 

BiscHOFP  und  VoiT  liefsen  denselben  Hund  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  lange  Zeit  (1 — 7  Tage)  nach  vorausgegangener 
reichlicher  oder  karglicber  Futterung  mit  Fleisch  und  Fett  fasten. 
Bei  der  ersten  Hungerperiode,  welche  nach  vorausgegangener  reich- 
licher Futterung  auf  6  Tage  ausgedehnt  wurde,  ergaben  sich  fol- 
gende  Data: 


Tag 

Oewicht  des 

AiifgenommencB 

Harn 

Harnatoff 

Tiercs  in  g 

Wasser  in  gj 

in  ccui 

in  g 

1. 

33310 

0 

202 

24,482 

2. 

32720 

0 

225 

25,560 

3. 

32140 

0 

205 

22,754 

4. 

31620 

0 

208 

20,300 

5. 

31110 

63,0 

135 

13,230 

6. 

30750 

0 

160 

15,232 

7. 


30330 


63,0 


1130    i  121,558 


Hiemach  hatte  der  Hund  also  in  der  ganzen  Zeit  2980  g  an 
Gewicht  verloren ,  und  wenn  man  die  63  g   aufgenommenes  Wasser 
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nls  gauz  wieder  in  die  Ausgabeu  ubergegangen  aDnimmt,  von 
(liesem  Verlust  2917  g  aus  seinen  KOrperbestandteilen  bestritten. 
Hierauf  giliuden  Bischoff  und  Voit  folgende  Rechnung.  Jene 
121,558  g  HarnstofF  enthalten  56,73  g  Stickstoff;  gesetzt,  dieser 
Stickstoff  stammt  ausschlieMicli  aus  riickgebildetem  KOrperfleisch, 
d.  h.  stickstoffhaltiger  Korpersubstanz,  mit  etwa  3,4  %  N,  so  ent- 
spricht  derselbe  1668  g  Fleisch.  In  der  That  nehmeD  Bkchoff 
und  Voit  an,  der  Hund  babe  in  6  Hungertagen  1668  g  von  seinem 
Fleisch  verloren,  und  fragen  weiter,  worin  besteht  der  iibrige  Ver- 
Inst  von  1312  g?  Sie  antworten:  entweder  in  Fett  oder  Wasser. 
oder  beidem,  reduzieren  ihn  aber  auf  Fett  allein,  weil  neben  dem 
Fleisch  uoch  eine  kohlenstoffreiche  Substanz  verbrannt  worden  sein 
mufs,  um  das  w^hrend  der  Inanition  exspirierte  Kohlensaurequantum 
zu  deckeu.  Dieses  Kohlens&urequantum  ist  aber  nicht  direkt  be- 
st immt,  es  ist  nur  aus  den  von  Regnault  und  Reiset  fiir  Hunde 
gefundenen  Mittelwerten  terechnet,  bei  dieser  Berechnung  aber  nicht 
einmal  das  betrtlchtliche  Sinken  der  Kohlens&ureexhalation  w&hrend 
(les  Hungers,  wie  es  durch  direkte  Beobachtungen  konstatiert  ist,  in 
Auschlag  gebracht.  Indem  also  Bischoff  und  Voit  jene  ganzen 
1312  g  Verlust,  welche  nach  Abzug  des  berechneten  Fleiscbver- 
brauchs  librig  blieben,  auf  untergegangenas  Fettgewebe  mit  1128,3  g 
reinem  Fett  beziehen,  stellen  sie  folgende  Bilanz  fiir  den  Umsatz 
des  Hundes  in  6  Hungertagen  auf: 

E  i  u  n  a  li  m  e. 


N  II  h  r  u  II  g 


WttBser 


Stickstoff    ,  Kohlenstoff 


Wa«ccrstofr 


StaerMofl 


1068  g  Koi'perfleisch 

KU2  jr      Fcttgewo])e      mit 

1128,Bg  Fett 

Aiifgenommenes  Wasser . . 


1266,0 

183,7 
63,0 


56,73 
0 


208,8 
891,3 


28,86 
124,1 


85.9 
112,S 


Summa: 


1512,7    !      56,73 
A  u  8  g  a  b  e. 


1100,1     '    152,96         198,7 


1130  ccm   Hani 


1048,0    I      56,73 


24,4  8,20 


32,6 


B!eil)en  fiir  Haut  u.  Lungen  '       464,7 


0 


1075,7         144,76         166,1 


Jener  Rest  von  144,76  g  WasseratofF,  auf  ausgeschiedene^ 
Wasser  berechnet,  gibt  1302,8  g  Wasser,  mithin  schied  der  Hund 
dlirch  Haut  und  Lungen  in  Summa  1767,5  g  Wasser  ab. 

Obschon  Bischoffs  und  Voits  Rechnungen  wegen  der  mannig- 
fa(5hen,   darin  enthaltenen  Annahmen  notwendig  nur  den  Charakter 
upproximativer  Sch&tzungen  an  sich  tragen,  haben  dieselben  denvoeh  ^ 
znr  Aufdeckung  einiger  bisher  unbekannten  Verhilltnisse  der  Hunger- , 
jiusgaben  gefiibrt.     Vor  allein  haben  sie  gezeigt,   dais  letztere  von 
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der  Beschaffenheit  der  vorausgegangenen  Kost  und  den  dadurch  be- 
diDgten  Maasenverliilltnissen  des  Tieres  abh&ngig  sind.  Ibren 
vabrnehmbaren  Ausdruck  findet  diese  Tbatsache  darin,  daGs  der 
Korper  wahrend  der  Hungerperiode  mebr  an  Gewicht  verliert,  wenn 
vorher  eine  reichliche,  als  wenn  eine  spftrliche  Ftittening  stattge- 
funden  hat.  Ob  der  eingetretene  Gewicbtsverlust  mebr  auf  dem 
Umsatze  von  stickstoffhaltigen  oder  auf  demjenigen  stickstofffreier 
Sabstanzen  berubt,  bestimmt  lediglicb  die  Art  des  jeweiligen  Er- 
nahrungszustandes.  1st  das  betreflfende  Versucbstier  reicb  an  ersteren, 
so  fallen  aucb  diese  gerade  in  besonders  bobem  Grade  dem  Stoff- 
wecbsel  anbeim,  ist  dasselbe  dagegen  in  bervorragender  Weise  mit 
letzteren,  z.  B.  Fett,  verseben,  so  werden  weniger  Albuminate  und 
daflir  mebr  an  stickstofffreien  Substanzen  verbraucbt.  Bischoff  und 
VoiT  scblossen  bieraus,  dafs  das  Tier,  wenn  es  von  seiner  eignen 
Korpersubstanz  zebrt,  um  so  mebr  davon  umsetzt,  je  mebr  es  besitzt, 
je  besser  es  also  genabrt  ist,  dafs  sicb  die  Qualitat  des  Umsatzes 
aber  nacb  den  gerade  bestebenden  Quantitiitsverbaltnissen  von  Fett 
und  Fleiscb,  d.  b.  stickstoffbal tiger  und  stickstoflEfreier  Substanz, 
richtet.  In  einer  spateren  Bebandlung  des  gleicben  Gegenstandes 
hat  VoiT  den  eben  entwickelten  Gesicbtspunkten  eine  nocb  weit 
grfilsere  Tragweite  zu  verleiben  gesucbt.  Als  Ausgang  seiner 
Deduktionen  diente  der  Umstand,  dais  die  grofsen,  vom  Emabrungs- 
grade  des  Versucbstieres  abbangigen  Scbwankungen  des"  Stoffwecbsels, 
namentlicb  die  in  der  taglicben  Hamsto£Fausscbeidung  sicb  wieder- 
spiegelnde  Albuminatspaltung,  vorzugsweise  den  ersten  Hungertagen 
angeboren,  spftter  dagegen  in  den  verscbiedenen  Versucbsreiben  mebr 
und  mebr  zuriicktreten  und  einer  Harastoflfabsonderung  Platz  macben, 
welcbe  yon  nun  an  eine  konstante  B,elation  zur  Korpergewicbts- 
abnabme  einbalt,  quantitativ  aber  der  frliberen  erbeblicb  nacbstebt. 
Da  die  au&eren  Bedingungen,  unter  welcben  sicb  der  bungemde 
Organismus  wabrend  der  Beobacbtungszeit  befand,  unveitlndert  gleicb 
geblieben  waren,  so  mufste  gescblossen  werden,  dafs  in  dem  Organis- 
mus selbst  eigentumliebe  Ursacben  tbatig  waren,  welcbe  die  erwabnte 
Ungleicbmafsigkeit  der  EiweiJszersetzung  bervorriefen.  Um  dieselben 
dem  Yerstandnisse  ngber  zu  bringen,  stellt  VoiT  die  Hypotbese  auf, 
dafs  neben  dem  von  ibm  bereits  unterscbiedenen  Organ-  und  zirku- 
lierenden  Eiweifs  eine  dritte  Zwiscbenform,  das  Vorratseiweifs, 
existiere,  welcbe  jedesmal  nacb  reicblicber  Nabrung  in  den  Organen 
uberschiissig  abgelagert  und  im  Gegensatz  zu  dem  stabilen  Organ- 
eiweiiSs  leicbt  in  zirkulierendes  Eiweifs  iibergefiibrt  und  damit  der 
Zersetzung  tiberantwortet  werde.  Erst  wenn  dieses  im  Laufe  der 
ersten  Hungei'tage  erscbdpft  sei,  trete  der  geringfiigigere  Zersetzungs- 
prozeCs  rein  zutage,  welchem  aucb  das  Organeiweifs  unterworfen 
sei,  und  nebme  die  Hamstofiproduktion  einen  festeren  Cbarakter  an. 
Subtrabiert  man  den  ermittelten  Durcbscbnittsbetrag  der  letzteren 
von  der  taglicben  Hamstoffmenge  der  ersten  Hungerzeit,    so  ergibt 
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sioli  auf  Grrund  der  VoiTschen  Hypothese  aus  dem  Stickstoffgehalt 
des  Restes  derjenige  des  t&glich  umgesetzten  Vorratseiweifses.  Nimmt 
man  fur  dieses  einen  mittleren  Prozentgehalt  von  3,4%  N  an,  so 
Iftfst  sich  nunmehr  die  Menge  des  Vorratseiweifses  selbst  l)erechnen 
iind  die  Quantitftt  seines  tfiglichen  Verbrauches  bestimmen.  Von 
findet  auf  dem  angedeuteten  Wege,  dafe  von  letzterem  durchschnitt- 
lich  40  %,  von  dem  in  viel  grofseren  Massen  vorhandenen  Organ- 
eiweils  aber  nur  1  ®/o  dem  tfiglichen  Konsume  anheimfallen.  Ver- 
iinderungen  dieser  Verhaltnisse  machen  sich  im  Einklange  mit  dem 
schon  friiher  Erwahnten  bemerklich,  wenn  das  hungemde  Tier  ent- 
weder  relativ  sehr  fettreich  ist,  oder  wahrend  der  Hungerzeit  mit 
Pett  gefuttert  wird.  In  beiden  Fallen  lafst  sich  eine  Verminderung 
des  Albuminatumsatzes  konstatieren.  Pi*agt  man,  woranf  dieser 
schiitzende  Einflufs  des  Pettes  beruht,  so  bieten  sich  zwei  Erklamngs- 
moglichkeiten  dar,  die  eine,  dafe  ein  Teil  des  Pettes  an  Stelle  von 
Eiweifs  verbraucht  wird,  die  andre,  dafs  das  Fett  die  Bedingungen 
des  Eiweifezerfalles  ihrer  Inteasitftt  nach  schwacht.  VoiT  nnd 
Pettbnkofer*  haben  sich  ftir  die  zweite  Alternative  entschieden. 
weil  sie  beobachteten ,  dafs  bei  reiner  Pettfiitterung  kein  grOfeerer 
Fettumsatz  als  bei  volliger  Inanition  stattfindet,  dagegen  aber,  vie 
aus  der  direkten  KontroUe  der  Sauerstoffaufnahme  im  Respirations- 
apparate  hei-vorging,  die  Menge  des  eingeatmeten  Sauerstofis  ab- 
nimmt.  In  welcher  Weise  das  Fett  diese  Herabsetzung  des  Stoff- 
wechsels  bewirkt,  ob  dadurch,  dafs  seine  Gegenwart  die  Sauerstoff- 
absorption  des  Blutes  direkt  ermafsigt,  oder  dadurch,  dafs  es  den 
Sauerstoffverbrauch  indirekt  durch  Beschranknng  der  Umwandlung 
von  Vorrats-  in  zirkulierendes  Eiweifs  veningert,  laist  sich  vor  der 
Hand  nicht  iibersehen. 

Einen  dem  Fette  entgegengesetzten  Einfluls  iibt  nach  Bidder 
und  Schmidt  und  Voit  die  Zufuhr  von  Wasser  auf  die  Zersetzang 
der  KOrperalbuminate  beim  Huugem  aus,  die  Hamstoffausscheidong 
wird  dadurch  gesteigert.  Der  Grrund  dieser  Erscheinung  liegt  nach 
Voit  nicht  darin,  dafs  die  Wassereinnahme  eine  voIlstSndigere  Ans- 
waschung  des  Hamstoffs,  sondem  wahrscheinlich  darin,  dafe  sie  eine 
Beschleunigung  der  Eiweifszirkulation  verursa<5ht,  wobei  mehr  Eiweife 
in  der  Zeiteinheit  unter  die  Bedingungen  des  Zerfalls  gerftt. 

Resumieren  wir  das  Ganze,  so  sellt  sich  heraus,  dafs  der  Stoff- 
wechsel  von  dem  Zusammenwirken  zweier  Paktoren  abhangt,  den 
Massenverhaltnissen  der  verschiedenen  Korpersubstanzen  einerseit? 
und  der  Menge  des  zugefiihrten  Sauerstof^  anderseits.  Da  der 
KOrper  verschiedener  Tiere  und  derjenige  eines  und  desselben  Tiere? 
zu  verschiedenen  Zeiten  niemals  gleich  zusammengesetzt  ist,  so  er- 
klart  sich,  dafs  der  StoflFwechsel  verschiedener  Tiergattungen  and 
Arten  und  auch  des  namlichen  Individuums  zu  verschiedenen  Leben5- 

»  Voit  u.  Pkttknkokku,  Zt*chr.  f.  Biologit.   1869.  Bd.  V.  p.  569. 
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zeiten  keine  konstante  Beschaffenheit  haben  kann,  und  folgt  ferner, 
<la/s  man  nicht  berechtigt  ist,  die  ermittelten  ZaUen  der  einzelneu 
Ezkretmengen  auf  die  Einheit  des  Korpergewichts  zu  reduzieren. 
Denn  um  dieses  zu  k5niien,  mtilBte  vorausgesetzt  werden  diirfen, 
dafe  der  Gewicbtseinheit  eiiies  Tieres  oder  Menscbeu  stets  die  gleiche 
qualitative  Zusammensetzung  zuk&me,  was  jedoch  eben  nicht  zu- 
ikssig  ist. 

Auf  BiscHOFKs  Veranlassung  hat  Banke  auch  am  Meuschen  eiiie  Reibe 
neuer  Stoffwechseluntersuchuiigen  mit  grofster  Sorgfalt  durchgefiihrt,  und 
darunter  auch  einige  Inanitionsversucbe.  Leider  ist  beim  Menscben  eiue 
langere  Ausdebnung  der  letzteren  nicbt  moglicb,  die  Bescbrankung  auf  eiuen 
einzigen  Hungertag  aber  aus  mebrfachen  Griinden  mit  Unsicberbeiteu ,  welcbe 
nicht  2u  beseitigeu  sind,  verkniipft.  Rankes  Versucbe  zeicbnen  sicb  dadurcb 
ans,  dafs  aufser  dem  Harnstoff  speziell  noch  die  Harnsaure  des  Hams  in  Rech- 
nung  gebracbt,  ferner  die  exspirierte  Kohlensaure  direkt  bestimmt,  und  zur 
Berechnung  der  umgesetzten  stiokstofffreien  Korpersubstanzen  die  direkt  be- 
stimmte  Kohlenstoffmenge  der  Exkrete  benutzt  ist.  Wir  teilen  die'  Ergebnisse 
eines  solchen  Hungerversucbs  mit.  Wabrend  des  betreffenden  Tages,  an  welcbem 
keine  feste  Nabrung,  aber  250  com  Wasser  aufgenommen  wurden,  nahm  das 
Korpergewiebt  von  69  643  g  auf  68  513  g,  also  um  1130  g  ab.  Ausgeschieden 
warden:  750 com  Ham  mit  0,236 g  Harnsaure  und  17,025  g  Hamstoff,  ferner 
27  g  Kot  und  180,85  g  Kohlenstoff  durch  die  Lungen.  Darauf  griindet  Ranke 
folgende  Bechnung.  Die  bestimmten  Hamstofif-  und  Hamsauremengen  entbalten 
^,024  g  N,  dieser  entspricht  50,688  g  umgesetztem  Albumin ;  in  diesem  Albumin 
sind  27,796  g  Kohlenstoff  entbalten,  von  welchem  wiederum  3,649  g  in  den 
Nierenausgaben  sich  wiederfind^.  Die  iibrigen  24,15  g  miissen  in  den  Respi- 
rationsausgaben  entbalten  sein.  Ziebt  man  diese  24,15  g  C  von  den  direkt 
bestimmten  180,85 g  exspiriertem  Kohlenstoff  ab,  so  bleiben  noch  156,7g  0 
iibrig,  welcbe  durch  die  Verbrennung  des  Eiweifses  nicht  gedeckt  sind,  also 
durch  Oxydation  stickstoffPreier  Korpersubstanzen  gebildet  sein  miissen ;  nimmt 
man  an,  dafs  sie  ausscbliefBlich  aus  Fett  stammen,  so  entsprechen  sie  (nach 
Ohevreui^  Formel  fiir  Menschenfett)  198,1  g  Fett.  Verbrauchtes  Albumin  und 
Fett  betragen  also  zusammen  248,79  g,  es  bleiben  also  von  dem  Korpergewicbts- 
verlust  (1130  g)  noch  881,21  g  iibrig,  welcbe  Ranke  auf  verdampftes  Wasser 
bezieht  (mit  Ausscblufs  von  7,74  g  fiir  die  Salze  und  Extraktivstoffe  des  Harns). 
Es  ergibt  sich  demnach  folgende  Bilanz  fiir  den  einen  Hungertag: 

Ausgaben. 


17,025  g  Hamstoff 

0,236  „  Harnsaure  . . . 
In  der  Respiration .... 


Summa : 


7,9455 

0,0786 
0 


3,5654 
0,084^ 
180,85 


8,024     I  184,5 


E  i  n  n  a  h  m  e  n. 


50,688  g  Albumin .... 


198,1      „  Fett 


8,024 
0 


Summa : 


8,024 


27,796 
156J 


184,5 


474 


STOFFWECflSEL  IM  HUNGER. 


§54. 


Ahnliche  Resultate  ergaben  *die  iibrigen  Versuche,  welche  bei  ver' 
schiedener  aufserer  Temperatur  und  verschiedener  Grofse  der  WasBerzafdir 
wahrend  des  Hungers  angestellt  wurden. 

In  zwei  24stiindigen  Hungeryersnchen,  welche  Pettekkofer  und  Vorr^ 
an  Menschen  anstellten,  wurden  ebenfalls  die  Mengen  der  auageatmeten  00^ 
und  ferner  noch  das  von  Haut  und  Lungen  abgegebene  Wasser  mittels  des 
Kespirationsapparates  direkt  bestimmt.  Die  Einnahmen  bestanden  wahrend  der 
Dauer  des  Experiments  aufser  dem  Luftsauerstoff  nur  in  Wasser,  welches  zur 
Erhohung  der  Schmackhaftigkeit  mit  etwas  eiweifsfreiem  Fleischextrakt  versetzi 
worden  war.  Die  letzte  Mahlzeit  hatte  beide  Male  12  Stunden  znvor  statt- 
gefunden.  In  Versuch  No.  1  betrug  der  schliefsliche  Gewichtsverlust  nach 
24  Stunden  930  g,  in  Versuch  No.  2.  660  g.  Die  elementare  Beschaffdnheit  der 
verbrauchten  Kopersubstanz ,  sowie  des  Fleisches  und  Fettes,  welches  xur 
Deckung  des  umgesetzten  Stick-  und  Kohlenstoffs  nach  Voit  und  Pettexkopkk 
erforderlich  ware,  ergibt  sich  aus  den  folgenden  beiden  Tabellen.  DieZahlea 
bedeuten  samtlich  Gramme. 

No.  1. 


n 


N 


O 


Aechc 


Verbrauch  . . . . 
—  333  Fleisch 


Rest 

216  Fctt. 


207,1  '      106,5    11,3 
41,7.         5,8    11.3 


603,0 
17,1 


2,1 
4,3 


165,4 
165,4 


100,7 
25,7 


0 


—585,9 


25,1 


0 


75,0! 


560,8 


+  2,2 


No 

.2. 

Verbrauch 

322 

195,1 
40,3 

77,5 
5,6 

10,96 
10,96 

377,9 
16,6 

2,9 
4.2 

^1" 

Rest 

202  Fett 

-154,8 
154,8 

71,9 
24,0 

0 

-361,3 
23,4 

+  1,8 

1 

0 

47,9 

379,9 

Dafs  thatsachlich  nur  Eiweifssubstanzen  von  dem  mittleren  Stickstoff- 
gehalt  der  VoiT-PETTENKOKERSchen  Analyse  des  feuchten  Muskelgewebes  und 
Fett  zur  Bestreitung  der  Stoffwechselausgaben  im  Hunger  gedient  haben,  geh^ 
daraus  mit  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dafs  die  WasserstofF-  und  Sauerstoffifwte 
obiger  Tabellen,  welche  nur  als  Wasser  den  Korper  haben  verlassen  konnen, 
annahemd  genau  in  der  notigen  Proportion  zueinander  stehen.  Denn  be- 
berechnet  man  fiir  den  Wasserstoff  der  Tabelle  I  den  aquiyalenten  Sauerstoff- 
teil,  so  ergibt  sich  die  Zahl  601  0,  statt  560,8  und  fur  den  Wasserstoff  der 
Tabelle  11  die  Zahl  383  0  statt  337,9. 

Wir  gehen  zur  Aufigtellung  der  Haushaltsbilanz  bei  Zn- 
fuhr  von  Nnhrungsstoffen  iiber  und  beginnen  auch  bier  mit  der 
Relation  der  von  Schmidt  an  Katzen  gewonnenen  Versuchseijieb- 
nisse  und  der  darauf  gegriindeten  Recbnungen  und  Schltifise.  Der- 
selbe  fand,  dafs  die  zur  Erbaltung  des  Korpergewicbts  erforderliche 


»  Voir  u.  PktteNKOFKR,  Ztxcfir.  f.  Biolorfie.  18Cr».  TM\.  11.  p.  515. 
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Nahrungsmenge  auf  1  kg  der  von  ihm  benutzten  Katze  taglich 
44,118  g  Pleisch,  und  27,207  g  Wasser  betragt,  wahrend  bei  dieser 
Kost  das  Tier  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stunden  18,632  g 
Sauerstoff  durch  die  Lungen  absorbiert.  Folgende  Tabelle  gibt  die 
Elementarzusammeusetzung  dieser Einnahme  und  die  korrespondierende 
Menge  der  einzelnen  Ausgaben,  sowie  die  Verteilung  der  Elemente 
auf  sie  (in  Grammen). 


1  k;r  Kntrp  blnncn  24  StiimUMi; 


fc: 

ts 

1 

^ 

o 

o 

ks 

le 

i 

m 

a 

•*4 

s 

ksto 

o 
E 

o 

^ 

JS 

o 

« 

w 

9 
C5 

« 

M 

^ 

CO 

CO 

1 

CD 


Aufnahmc. 

a.  44,118  g  Fleisch 

b.  27,207  „  Wasser 

c    18,632  g  Sauerstoff. . . 


32,957 
27,207 


6,20910,851  1,390 


2,184  0,441  iO,(J86 


—  ,18,632 


Surama:  89,957  g    60,16416,209  0,851  1,390  20,816'0,44l|0,086 


a.  53,350  g  Ham 


b.    0,912  .  Faeces 


Ausgabe. 

2,958  Hanistoff  \ 
0,409  Salze  . . . 

0,106  80, 

incl.  0,129  Gal  Ic 

exklusive  0,538 

[      Haare  etc.      j 

»'   20,322  „  exspirierte  Kohlensaure . . 

J.  15,365  „  „  Wasser 

♦♦.    0,008  »  „  Stickstoff .... 


49,877 


0,718 


0,5920,1971,380 


9,569 


0,8530,409 


0,042 


0,0750,010  0,002 1  0,031  j0,032]0,044 

5,542i    _  -    —  |l4,780    —  -    — 

—  10,644'    -  '  5,1521    -  1    — 

—  !    —  .0,008.     —    i    — 


Surama:  89,957  g    |60,164  6,209!0,851|1,390!20,816'0,441  0,086 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafs  bei  normalem  Stoff- 
nmsatz  die  Katze  1.  von  dem  mit  der  festen  Kahining  und  als  Ge- 
trank  aufgenommenen  Wasser  nur  dufserst  geringe  Slengen  durcb 
den  Darm,  ziemlich  Vc  durch  den  Harn  und  nur  Vc  durch  die 
Lungen  wieder  abgibt,  2.  dafs  der  bei  weitem  grolste  Teil  des 
Kohl  ens  toffs  durch  die  Lungen  als  Kohlensiiure  (ein  Teil  jedoch 
von  diesem  urspriinglich  als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort 
.wieder  resorbiert  und  dann  erst  zu  Kohlensi&ure  verbrannt,  s.  u. 
p.  477),  nur  Vio  etwa  durch  den  Ham  fortgeschaflft  wird,  3.  dafs 
von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  der  grofete  Teil  an  Sauerstoff 
gebunden  als  Wasserdampf  exspiriert  wird,  4.  dais  fast  aller  auf- 
genommene  Stickstoff  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  davongeht, 
5.  dafs,  wie  wir  schon  friiher  gesehen,  der  grolste  Teil  (V5)  des 
inspirierten  Sauerstoffs  als  Kohlens&ure  wieder  exspiriert  wird, 
0.  die  Salze  hauptsaohlich  durch   den  Ham,    7.  der  Schwefel    zu 
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gleichen  Teilen    dutch    den  Ham    iind  die  Faeces   den  Organ ismus 
verlillst. 

Vergleichen  wir  mit  diesen  Ergebnissen  den  Stoffwechsel  iiber- 
schiissiger  Nahrungsaufnahme,  wie  er  sich  in  Schmidts  Beob- 
achtung  an  demselben  Tiere,  indem  er  demselben  soviel  Fleisch,  als 
es  fressen  woUte,  zukommen  liefs,  gestaltete. 


1  k?  Katzo  biiiiien  24  Stnudcn : 
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fe: 

c 

C 

o 

o 
m 

3 

Otl 

M 

c 

> 

^m 

£ 

^ 

s 

ce 

^ 

o 

CD 

e 

» 

'i^ 

cc 

X 


Aufnahme. 

a.  75,98Bg  Fleisch 

b.  15,748  „  Wasser 

c.  31.J)02  „  Sauerstoff  ... 


56,760 
15,748 


10,692 


Summa:  123,633  cr  172,50810,692 


1,466  2,394   3,762  0,7600,149 


31,902 


l,466i  2,394  35,664  0,760  0,149 


Ausgabe. 


(  5,125  Harnstoff  \ 
I  0,62 


a.  71,570 g  Ham  {  0,628  Salze  ...  }  |65,712 

[  0,078  SO,  ....  j 
(inkl.  0,259  Galle^   I 

b.  2,499  „  Faeces|  exklusive  0,809  [  |  2,013 

\      Haare  etc.     J 

c.  34,877  „  expir.  Kohlensaure  .... 

d.  15,700  „       „       Wasser 4,782 

€. — 0,013  „  Stickstoffuberschurs . . . .    t     — 


Summa:  123,633  g  1 72,508 


I 


1,030!0,3431  2,404 


0,150j0,021,  0,003 


1,421 


9,512i  — 
1,102 


10,692;i,466 


—0,013 


2,394 


0,063 

25,365 

8,816: 


0,628,0,032 

I 

0,1320.117 


35,664  !0,7600,I41« 


Es  ergibt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  in  den  Verhaltnissen 
zwischen  Ausgabe  und  Einnahme  bei  einer  Steigemng  der  letzteren 
auf  die  nahezu  doppelte  Menge  im  allgemeinen  nichfa  Wesentliches 
verftndert  wird.  Auch  bier  seben  wir  alien  aufgenommenen  Stick- 
stoff  diu'cb  den  Stickstoff  des  HarnstofPs  gedeckt  (sogar  einen  germgen 
Uberschufs);  auob  bier  seben  wir  vom  resorbierten  Saueretoff  et\ra 
80  %  in  der  exspirierten  Koblensfture  wieder  erscheinen.  Nur  die 
GrOfse  der  Wasserdampfexspiration  erscheint  nicbt  entsprecbend  ge- 
steigeii,  sondern  absolut  konstant. 

Von  besonderer  Wicbtigkeit  ist  nocb,  dais  mit  der  Mehrauf- 
nabme  von  Fleiscb  die  Absorption  des  Sauerstoffis  proportional  ge- 
steigert  wird,  dafe  mitbin  dieselbe  Gewicbtsmenge  Fleisch  genau 
dieselbe  Gewicbtsmenge  Sauerstoff  erfordert  und  erhalt.  Da  nun- 
wie  die  Tabellen  lehren,  die  relativen  Meugenverhftltnisse  der 
Elementarausscbeidungen  durch  die  Steigemng  der  Einnahmen  im 
wesentlichen  ungeftndert  bleiben,  so  folgt  hieraus,  dafs  ein  bestimmter 
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Grewichtsteil  Fleisch  bei  normaler  wie  bei  uberschiissiger  abaci  uter 
QuantitUt  der  Fleiscbaabrung  mit  Hilfe  der  gleicben  Menge  Sauer- 
stoff  die  gleicben  Endresultate  des  StofiF\i^echsels  bedingt,  in  gleicber 
Weise  im  Organismos  verarbeitet  wird. 

IJber  die  Zwischenglieder   des  Stoffwechsels ,   welche  die  liohen  Atom- 
komplexe  der  aufgenommenen  Nahi'stoffe  mit   den    so  einfach  geformten  End- 
produkten   der   Exkrete    verknupfen,    ist  wenig  Sicheres   bekannt.     Dafs    das 
lieudn   und    Glycin    wahrscheinlich   als   Yorstufen    des    Hamstoffs    angesebeu 
werden  dtirfeu,  wurde  bereits  erwahnt.     In  bezug  auf  den  exspirierten  Koblen- 
stoff  vrissen  wir,  dafs  ein  Teil  desselben  vorher   bereits  auf  andrem  Wege  als 
6ft lie  die  Saftemasse  verlassen  hat   und   erst   nach  seiner  Kiickkchr  aus  dem 
Darme    ins    Blut   zu    Eohlensaure    oxydiert    wird.      Den    Beweis    dafur    hat 
C.  Schmidt   durch    eine  Reihe    aufserst   exakter  Emahrungsversuche  geliefert. 
£r  legte  Hunden  Gallenblasenfisteln  an,  bestimmte   die   in   gegebener  Zeit  ab- 
iiiefsende  Gallenmenge  and  die  darin  enthaltenen  Mengen  Eohlenstoff  u.  s.  w.^ 
und  iand  auf  diese  Weise,  dafs  die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlenstofimenge 
in  den  Respirationsausgaben  fehlte,   die   exspirierte  Eohlensaure   nm  ein  ent- 
sprechendes  Quantum  gegen  den  Normalzustand,   in   welchem   die  Galle  nicht 
als  Ausgabe  in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffweohsel  wieder  anheimtallt, 
vermindert  war.     Ein  Hund,  welcher  auf  1  kg  Korpergewicht    in  24  Stunden 
97,4  g  Fleisch  und  in  diesem  14  g  Kohle  zu  sich  nahm,  entleerte  in  gleicher 
Zeit  45  g  Galle  =  1,702  g  trockener  Galle  mit  0,972  g  Kohle,  und  exspirierte 
in  Form  von  Eohlensaure  8,685  g  Kohle ;  die  iibnge  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.     Auf  100  g  exspirierte  Kohle    entleert    demnach  ein  kg 
Hand  durch  die  Galle  11,19  g;  ware  diese  Galle  durch  Darmresorption  in  den 
Xreislauf  zuruckgekehrt,  so  wiirde  ihre  Kohle  als  Eohlensaure  in  den  Luugen- 
ftosgaben  erschienen  sein  und  dann  von  100- g  exspirierter  Kohle  10,07  g,  also 
10 7o  auf  Kechnung  der  oxydierten  Galle  zu  schreiben  sein.    Bei  einem  Hund^ 
welchem  weniger  Fleisch  verabreicht  wurde,  als  zur  Erhaltung  des  Korperge- 
wichts  erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle   (1,292  g  trockene   Galle 
in  24  Stunden  auf  1  kg)  ausschied,  betrug  der  Anteil  des  exspirierten  Kohlen- 
^ffs,  welcher  vorher  die  intermedi&re  Gallenstufe  durchlauft,  nur  8,9  Vo;  bei 
einem  dritten,  welcher  iiberreichliche  Nahrung  erhielt,   und  demzufolge  grofse 
Gallenmengen  (3,167  g  trockene  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg)  entleerte:  16,42 7o. 
Bnrch  die  abfliefsende  Galle.  und  deren  Entziehuug  vom  Stoffweohsel  entsteht 
naturlich  auch  ein  Verlust  an  andem  Elementen  als  Eohlenstoff;  die  Quantitaten 
dieser  Elemente  miissen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Exkreten)  fehlen.     Der 
durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt  ebenfalls  in  den  Respira- 
tionsausgaben;   Schmidt  fand,  dafs  von   100  g  Wasser,    welche  1  kg  Hund  in 
24  Stunden  entleerte,  37,5  g  mit  der  Galle  sezerniert  wurden.    Die  Galle  ent- 
halt,   wie  wir  oben  sahen,    einen  schwefelhaltigen  Bestandteil,    das  Taurin;    da 
nnn  taglioh  dem  Organismus  eine  bestimmte  Menge   Schwefel  mit  der  Nah- 
rung  zugefuhrt,   und   ebeusoviel    Schwefel    bei  normalem    Stoffwechsel   taglich 
wieder  ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grofsem  Interesse,    zu  untersuchen,  ob 
der  ganze  im  Hai-n  als   Schw^efelsaure    erscheinende  Schwefel,    vorher  an    der 
OaDenbildung  beteiligt,  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden,  und  erst  nach 
seiner  Riickkehr  ins  Blut  zu  Schwefelsaure  oxydiert,  durch  die  Nierenkapillaren 
abgesetzt  wird.     Schmidt  fand  bei  seinen  Versuchen,    dafs   nur   ein  Teil    des 
Schwefela  die  vorgangige  Gallenstufe  durchlauft,  ehe  er  im  Ham  als  Schwefel- 
saure erscheint,  ein  grofser  Teil   dagegen,    bis    40%,   ohne  jene   intermediare 
Form  zu  passieren,  in  andrer  Weise  umgesetzt,  schliefslich  in  hochster  Oxyda- 
tionsstufe  die  Haargefafse  der  Nieren  transsudiert.     Die  Schicksale  dieser  40^0 
Schwefel  ruckwarts    von  den  Nieren    bis   zu   dem    mit   den  Albuminaten    der 
Nahrung  eingefiihrten  Schwefel  zu  verfolgen,  sind  wir  nicht  im  stande;    denn 
wenn  gegenwartig  auch  nicht  mehr  zweifelhafb  sein  kann,    dafs    die  Schwefel- 
sfturebilduDg  kaum  im  Blute  selbst,  sondern  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus- 
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schliefslich  in  den  Geweben  des  lebenden  Korpers  erfolgt,  so  bleibt  doch 
immerhin  nocli  ungewifs,  in  welcher  Form  diese  Schwefeloxydation  stattfindet, 
ob  vielleicht  ebeneo  wie  in  der  Leber  nach  voraugegangener  Taurinabspaltnng 
aus  den  Albuminkorpern  oder  auf  audrem  Wege  (Kitxkei.^). 

Wir  fiigen  den  erorterten  Verhaltuissen  des  intermediaren  Kreislaufs  der 
Stoffwcchselelemente  durch  die  GaUeustufe  nocli  binzu,  dafs  auch  geringe 
Mengeu  8  ticks  toff  diese  Stufe  durchlaufen.  Leitet  man  die  Galle  nach 
aulsen  ab,  so  entsteht  ein  Stickstoffverlust,  und  dieser  spra<:b  sich  in  ScHUiim 
Yersucben  durcb  das  Feblen  einer  proportionalen  Menge  Hamstoff  aus. 

Wie  ein  Blick  aiif  die  Tabellen  lebrt,  fand  Schmidt  sowohl 
bei  eben  zureichender  als  bei  tiberscbiissiger  Zufubr  fast  alien  aufge- 
nommenen  Stickstoff  durch  den  Stickstoff  des  von  den  Niereii 
abgesonderten  HarnstofiFs  gedeokt. 

Ein  gleiches  Ergebnis  wurde   schliefslich  auch   von   Bischoff 
und  VoiT  bei  Hunden  erhalten,  von  andem^  ist  dasselbe  wohl  mit 
Unrecht  angezweifelt  worden.     Man  hat  erstens  dagegen  eingewandt, 
da&    die    Bestimmung    des    HarnstofEs,    auf   welche    allerdings    der 
rCfste  Nachdruck  gelegt  worden  ist,  nicht  gentigen  kann,  den  ganzen 
Itickstoffgehalt  des  Harns  festzustellen,  da  aufser  dem  Hamstoff  noch 
eine    Anzahl    andrer    Stoffwechselprodukte,    die    Harns&ure    z.  B. 
und  der  Spaltungskorper  des  Muskelgewebes,  das  Kreatin  nebst  seinem 
Derivat,  dem  Kreatinin,  im  Harne  vorkommen,  welche  ebenfalls  be- 
trftchtliche  Mengen  von  Stickstoff  einschliefeen.    Dieser  Einwurf  ver- 
liert  jedoch  A^el  an  Bedeutung,  weil  sich  herausgestellt  hat,  dais  die 
Versuchsresultate    unverilndert  bleiben,    wenn    man  statt  der  Ham- 
stofffcitrierung  direkte  Bestimmungen  des  Hamstickstoffs  vornimmt,  und 
femer,  dafs  das  am  hdufigsten  angewandte  LiEBiGsche  MeJEsverfahren 
der  Hamstoffmengen  nicht  blofs  den  Hamstoff,    sondem   auch  die 
stickstoff haltigen    Harabestandteile    fast    ganz     mitumfafst.*     Zwei- 
tens  hat  man  daran  erinnert,  dafs  die  Lungen,   namentlich  aber  die 
Haut  gleichfalls  Stickstoff  ausscheiden,  dafs  ferner  die  Faeces  Stick- 
stoff enthalten,   und  dafs  folglich  die  Harnanalyse  allein  zur  Kon- 
troUe  des  ganzen  Stickstoffverlustes  offenbar  nicht  ausreicht.    Hier- 
auf  ist  zu  bemerken,  dais  abgesehen  von  den  Faeces,   deren  Stick- 
stoffgehalt  allerdings  neben  demjenigen  des  Hams  in  Betracht  kommt 
und  daher  auch  direkt  zu  messen   ist,   die  Stickstoffquantitttten  der 
tibrigen  Exkrete  unter  normalen  Verhftltnissen  zu  unbedeutend  sind, 
als  dafs    ihre  Vemachlftssigung    einen    merklichen  Rechnungsfehler 
bedingen   konnte.     Allerdings    ist   es  richtig,    dais    eine    stark  ver- 
mehrte  Schweiissekretion  unter  Umstanden  sogar  ein  betrftchtliches 
Stickstoffdefizit  im  Harne  und  Kote   herbeifiihrengkann ;  aber  seiche 
immerhin   abnorme  Verhftltnisse  werden  auch  dem   Kreise  nonualer 


»  KUNKKL,  Arh.  a.  d.  pht/MioL  An$t<Ut  zu  Leipzig.  1875.  p.  112,  ii.  Ber.  d.  k.  Mocka.  Gf-  *■ 
WiMt.   Math.-phys.  CI.    1875.    p.  232.  .., 

*S£KOBN,  Wim.  Stzber.  Math.  -  natarw.  CI.  2.  Abih.  1S67.  Bd.  LV.  p.  357  nnd  IS'l- 
Bd.  LZIU.  p.  11.  ^,- 

■  VoiT»  PImioL  chern.  Unters.  1.  Heft.  Augsburg  1857.  p.  11;  ZUchr, /.  Biolo^t,.  1565.  Bd^- 
p.  120,  1866.  Bd.  II.  p.  469;  u.  Cher  die  Entwickl.  d.  Lehre  ran  d.  QucUf  d.  Muakflkraft.  Mttncbea  l?^ 
p.  28  u.  24. 
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^toflPweohselverauche  fern  zu  halten  und  nur  solche  Experimente  zu 
verwerten  sein,  in  welchen  der  Austritt  des  ganzen  i  umgesetzten 
StickstofEi  in  Urin  und  Faeces  zu  erwarten  steht.  Diejenigen, 
welche  der  Stickstoffisekretion  von  Haut  und  Lungen  auch  unter 
normalen  Umstfinden  eine  relativ  bedeutende  GrrGlse  zuerkannt 
wiasen  wollen,  werden  freilicli  die  MSglichkeit  eines  solchen  Falles 
bezweifeln.  Es  gibt  indessen  einen  schlagenden  Beweis  fiir  dieselbe. 
Wir  wissen  namlich,  dafe  die  Aschenbestandteile  der  zersetzten 
Albuminate  eben  nur  in  Harn  und  Kot  den  Korper  verlassen 
lOnnen.  Wenn  aber  der  bekannte  Stickstoffgebalt  der  Nabrung  bei 
eingetretenem  Grleichgewicht  in  Ham  und  Kot  wieder  erschienen 
ist,  so  mussen  die  Aschenbestandteile  dieser  Sekrete  und  der  Nab- 
nmg  einander  genau  entsprecben.  Hingegen  wird  die  Asche  der 
ersteren  diejenige  der  letzteren  an  Grewicht  iibertreflfen  mussen,  wenn 
nicht  nur  eine  dein  Nabrungseiweiis  aquivalente  Menge  stickstoff- 
baltiger  Substanzen,  sondem  eine  gr5fsere  umgesetzt  sein  und  sicb 
in  bezug  auf  ihren  Stickstoflf  auf  andern  Wegen  als  durcb  Darm 
und  Niere  aus  dem  KOrper  entfemt  haben  sollte.  Da  Voit^  nun 
gezeigt  bat,  dafs  bei  eingetretenem  Stickstoffgleichgewicbt  abgeseben 
von  einer  innerbalb  der  Fehlergrenzen  liegenden  Dififeienz  von  2Vo 
thats&chlich  auch  Aschen-  und  speziell  sogar  Phosphorsauregleich- 
gewicht  in  Ham  und  Kot  stattfindet,  sofolgt,  daSs  von  der  letz- 
teren MogUchkeit  abgeseben  werden  darf,  und  dafs  man  berechtigt 
ist,  die  Stickstoffbestimmung  des  Darm-  und  Nierenexkrets  als  rich- 
tigen  Ausdruck  fiir  den  Umsatz  stickstoffhaltiger  Substanzen  zu  be- 
traehten.  Nach  Erledigung  dieser  Vorfrage  steht  nichts  mehr  im 
Wege,  die  Verwendbarkeit  des  gewonnenen  Untersuchungsprinzipes 
an  einem  von  Bischoff  und  Voit  mitgeteilten  Beispiele*  kennen  zu 
lemen.  Die  von  ihnen  befolgte  Methode  des  Experimentierens  ist 
dieselbe,  welche  wir  bereits  oben  bei  Mitteilung  ihrer  Inanitionsver- 
snche  erli&utert  haben.  Derselbe  Hund,  welcher  zu  letzteren  diente, 
erhielt  in  14  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten,  verschieden  lange 
Zeit  fortgesetzten  Versuchsreihen  in  weiten  Grenzen  schwankende 
gewogene  Mengen  fettfreies  Fleisch  (und  Wasser);  es  wui'de  tag- 
lich  bestimmt:  das  Gewicht  des  Hundes  (nach  Entleerung  von  Ham 
und  Kot),  Volumen  und  spezifisches  Gewicht  des  Hams,  die  Menge 
des  darin  enthaltenen  Hamstoffs,  und  endlich  die  Menge  und  der 
Stickstoffgebalt  des  Kotes.  Da  die  Kotentleerungen  ziemlich 
«elten  waren,  die  einzelnen  Versuchsreihen  aber  zum  Teil  nur 
wenige  Tage  umfalsten,  war  es  notig,  zu  beriicksichtigen,  wie  viel 
von  den  in  eine  Versuchsreihe  fallenden  Kotmengen  etwa  von 
einer  vorhergehenden  Versuchsreihe  noch  herrlihrten,  und  ob  am 
Ende  der  B«ihe  noch  zu  dieser  gehSriger  Kot   im  Darm  riickstandig 

»  Voit  Ztachr.  /.  Bioloyie.  186G.  Bd.  II.  p.  6  u.  189. 

■  Die  OrifrlnaltnbcIIe   outliAIt   ciiicu  Ucchcnfchlcr ,   wclchcr  In   clcr  vorlicg'cndcn  WIcdorgabe 
bewitigt  wonlen  ist. 
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Die  Art  der  Berechnung  der  Bilanz  aus  diesen  direkt  W 
stimmteu  Daten  ergibt  sich  am  besten  aos  einem  Beispieie.  £s 
hatte  sich  herausgestellt,  dafs  die  t£lgliche  Fleischmenge,  welche  der 
betreffende  Hund  zur  vollkommeneu  Em&bruDg  bedurftB)  etwa 
Vs!o — ^/25  seines  Korpergewichts  betrug;  bei  diesem  Quantam 
setzte  er  weder  neue  Masse  an  nocb  gab  er  von  seinen  Korper- 
bestandteilen  etwafi  ab.  In  einer  19tftgigen  Yersuchsreihe  wurde 
der  Hund  zunilchst  7  Tage  lang  mit  einer  solcben  Fleischmenge^ 
an  den  folgenden  Tagen  xnit  immer  abnehmenden  Quantitaten  ge- 
fiittert.  Die  folgende  Tabelle  enthftlt  die  Yersuchsergebnisse  wfthiend 
der  ersten  7  Tage: 


Tag 

Gowicht 

Fleischmenge 

Wasscr 

Harnmenge 

Hamatoff 

Kot 

1. 

34410 

1800 

213 

1751 

86,850 

2. 

34100 

n 

5 

1428 

118,524 

3. 

33990 

n 

310 

1599 

131,756 

17,6 

4. 

34020 

« 

137 

1313 

120,796 

5. 

34200 

» 

340 

1401 

131,694 

16.-2 

6. 

34460 

n 

18 

1185 

123,714 

7. 

34610. 

i» 

120 

1213 

123,626 

8. 

34850 

12600 

1143 

9890 

836,960 

33,8 

Der  Hnnd  hatte  demnach  bis  zum  8.  Tage  um  440  g  zuge- 
nommen,  BiscHOFF  nnd  Yorr  bringen  aber  nur  eine  Zunahme  um 
241  g  in  Rechnung,  da  sie  die  33,8  g  Kot  als  zur  vorhergegangenen 
Brotfutterung  gehOrig  erkannten,  daher  vom  Anfaugsgewicht  des 
Hnndes  abziehen,  dafiir  aber  aus  den  Kotentleerungen  der  folgeu- 
den  Tage  berechnen,  dafs  er  am  8.  Tage  233  g  Pleischkot  im 
Leibe  haben  mufste,  diese  Menge  daher  vom  Endgewicht  abziehen. 
Aus  diesen  Daten  ist  die  Haushaltsrechnung  nach  den  oben  bereits 
angegebenen  Prinzipien,  wie  folgt,  abzuleiten.  Der  Hund  hatte 
wtlhrend  der  7  Yersuchstage  12600  g  Fleisch  mit  428,4  g  Stickstoff 
gefressen;  die  entleerten  836,960  g  Harnstoff  enthalten  dagegen 
391,19  g  N;  der  Stickstoffgehalt  der  angeblich  im  Darm  riictstiin- 
digen  233  g  Fleischkot  wird  zu  6,72  g  N,  die  Gesamtstickstofiaus- 
gabe  also  zu  3^7,91  g  N  veranschlagt.  In  den  Einnahmen  ist  dem- 
nach ein  Plus  von  30,49  g  N,  diese  entsprechen  896  g  Fleisch,  diese 
Fleischmenge  hat  also  der  Hund  nach  Bischoff  und  Yoit  wirklich 
angesetzt;  da  aber  sein  Gewicht  nur  um  241  g  zugenommen  hat, 
so  mui's  er  die  Differenz,  d.  i.  655  g  in  Fett  oder  Wasser  abgegeben 
haben,  und  zwar  im  vorliegenden  Fall  nach  B.  und  Y.  nur  in 
Wasser,  da  die  umgesetzten  Fleischmengen  geniigen,  mit  ihrem 
disponiblen -Kohlen-  und  Wasserstoff  die  Respirationserfordernisse 
zu  deckea.  Es  gestaltet  sich  also  die  BiscHOFP-YoiTsche  BiLmz 
folgendermafsen : 
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£  i  n  n  a  h  m  e. 


Nahru  n  fs 


Wasscr 


11704  g  Fleisch     8883,33  j     397,93       1465,34  I     202,47 

Geaoffenes  Wasser 1143,00  ; 

Vom  Korpei' 655,00  i 


602,75 


10681,33 


A  11  H  g  a  b  e. 


9890  ccm  Ham 
233  g  Kot 


9323,0 
129,55 


395,23 
6,72 


169,41 
44,94 


56,41 
6,69 


226,91 
13,22 


214,35  I      63,10    j    240,13 
1250,99  ^     139,37    '     362,62 


9452,55        401,95 
Bs  bleibeu    also   fur  Haut 
and  Lungen '   1228,78    '  —  4,02 

(1  %) 

Da  die  iibrigen  139,37  g  Wasserstoflf  1254,33  g  Wasser  ent- 
sprechen,  so  betrftgt  die  ganze  perspirierte  Wassermenge  2483,11  g. 

Die  Polgerungen,  welche  Bischofp  und  VoiT  an  Rechnungen. 
wie  die  vorstehende,  kniipfen',  und  welche  wir  alsbald  in  kurzem 
Auszuge  mitteilen  wollen,  haben  mannigfacben  Widerspruob  erfahren, 
weil  man  die  Bichtigkeit  der  Grundsfttze  bezweifelte,  von  welchen 
die  genannten  Forscher  ansgehen.  Man  hat  erstens  die  Zul&ssigkeit 
ilirer  Angabe  bestritten,  dafs  Ham  und  Kot  der  Kegel  nach  bis 
auf  einen  vemachlassigungswerten  Rest  den  ganzen  im  K5rper  um- 
gesetzten  Stickstoff  enthalten,  obgleich  Bidder  und  Schmidt  schon 
viel  friiber  zu  einem  ganz  gleichen  Resultat  gelangt  waren.  In  dieser 
Hinsicht  ist,  wie  bereits  von  uns  ausgefiibrt  wurde,  die  Entscheidung 
zn  ihren  Gunsten  ausgefallen.  Zweitens  bat  man  Anstoiis  genommen 
an  dem  Worte  „ Fleisch",  welches  sie  hftufig  verwenden,  und  daraus 
den  Schlufs  gezogen,  dafs  ihnen  zufolge  der  ganze  Betrag  des  aus- 
geschiedenen  Stickstofls  allein  dem  Muskelgewebe  entstammen  solle, 
nnd  dafs  jedes  Eiweifsteilchen  der  Nabrung  erst  in  dieses  transfor- 
miert  gewesen  sein  miisse,  bevor  es  in  Form  von  Harnstofif  aus  dem 
Organismus  entfernt  werden  konne.  Wilre  dem  wirklich  so,  so 
miiiste  zugegeben  werden,  dafs  die  dagegen  geltend  gemachten  Ein- 
wflnde  vOllige  Berechtigung  besitzen.  Denp  unm5glich  kann  man 
das  Muskelgewebe  femerhin  noch  als  hauptsachliche  Hamstoffquelle 
anzusehen  geneigt  sein,  wenn  man  weifs,  dafs  die  chemische  Analyse 
in  demselben  allerdings  wohl  stickstoffhaltige  Endprodukte,  nament- 
lich  Kreatin,  aber  keinen  Harnstoff  aufzufinden  vermag,  und  wenn 
femer  feststeht,  dafs  auch  das  Kreatin  als  solches  oder  als  Krea- 
tinin,  keinesfalls  jedoch  als  Harnstoff  in  den  Urin  libergeht.  Was 
endlich  den  Umstand  anbetrifft,  dafs  wahrend  des  Hun  gems  unter 
Hamstoffbildung  auch  Muskelsubstanz  in  erheblichem  Grade  konsu 


»  Vgl.  «acb  VOIT,  Zt$ckr.  /.  Biologie.  1867.  Bd.  UI.  p.  1. 
GBUKHHAORN,  Physiologi«.    7.  Aiifl. 
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miert  wird,  so  beweist  diese  Thatsache  nichts  fur  das  Bestehen 
einer  direkten  Beziehung  zwischen  Harnstoff  und  Muskelmasse. 
sondern  nur,  dais  das  Eiweifs  der  letzteren  zum  Teil  als  Von'atsei- 
weiJfl  abgelagert  ist  und  bei  mangelnder  Nahrung  vom  Blutstrome 
absorbiert  wird,  um  schlielslich  denselben  Bedingungen  eines  barn 
stofifbildenden  Spaltungsprozesses  unterworfen  zu  werden,  welchen 
aucb  das  in  den  Magen  eingefubrte  Muskelfieiscb  anheim&Ut,  sobald 
es  verdaut  und  in  den  Saftestrom  aufgenommen  worden  ist.  Be- 
liicksichtigt  man  diese  Bemerkungen  bei  Erwagung  der  BrecHOFF- 
VoiTseben  Rechnungen,  so  ergibt  sich,  dais  man  denselben  eben  nur 
beitreten  darf,  wenn  man  das  in  ibnen  gebraucbte  Wort  „Fleisch' 
nicbt  in  dem  Sinne  von  Muskelsubstanz,  sondern  allgemeiner  als  eiweiis- 
oder  stickstofFhaltige  Substanz  auffafst.  Unter  dieser  Voraussetzung. 
von  welcber  VoiT^  tibrigens  mit  Recbt  behauptet,  dafs  sie  stets  die 
seinige  gewesen  sei,  durften  die  von  ibm  und  Bischoff  ermittelten  Er- 
nahrungsgesetze  des  Fleiscbfressers  wenigstens  von  ibrer  tbatsachlichen 
Seite  im  wesentlichen  als  zutreffend  anzuerkennen  sein,  und  nor 
mit  Hinweis  auf  diese  Voraussetzung  teilen  wir  dieselben  bier  mit. 
Der  Hund  verbraucbt  im  Hungerzustand  taglicli  eine  gewisae 
Menge  seines  Fleiscbes,  so  viel  als  dem  ausgeschiedenen  Harastofi 
des  Haras  entspricbt;  mit  der  Dauer  des  Hungers  nimmt  diese 
Menge  ab,  da  die  Masse  des  Fleiscbes  selbst  abnimmt,  und  nach  B. 
und  V.  immer  ein  bestimmtes  Verbaltnis  zwischen  der  vorhandenen 
Fleischmasse  und  dem  Verbraucb  deraelben  eingehalten  wird.  Erhalt 
der  Hund  Fleiscbnabrung  und  zwai*  zunficLst  geringe  Mengen  (weniger 
als  V20 — V2&  seines  Gewichts),  so  verbraucbt  er  nicbt  nur  diese,  son- 
dern setzt  noch  von  seinem  Fleiscb  zu,  d.  h.  er  verbraucbt  mebr  von 
seinem  eignen  Fleiscb,  als  durob  Neuansatz  aus  dem  genossenen 
Fleiscb  gedeckt  wird.  Wird  die  Menge  der  Fleischzufubr  gesteigert. 
so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  der  Umsatz  des  KOrperfleiscbes  dem  Neu- 
ansatz aus  dem  genossenen  Fleiscb  die  Wage  halt,  und  ebensovid 
Stickstoflf  ausgeschieden  wird,  als  das  genossene  Fleiscb  enthalt 
Dieses  Gleichgewioht  tritt,  wie  schon  erwahnt,  ein,  wenn  die  Meng« 
des  gereichten  P^leisches  V20 — V25  des  KOrpergewicbts  betragt;  ist  der 
Hund  fleischreich,  so  braucht  er  mebr,  ist  er  fleischarm,  weniger. 
Beilauiig  bemerken  wir,  dafs  diese  Zahl  nahezu  mit  der  von  BiDDBB 
und  Schmidt  gefundenen  (ibereinstimmt.  Erhalt  der  Hund  noch 
mebr  Fleiscb,  so  setzt  er  an,  d.  h.  er  scheidet  im  Hanistoff  weniger 
Stickstoff  aus,  als  das  verzehrte  Fleiscb  enthalt,  und  dieser  Iber- 
schufe  wird  auf  angesetztes  Fleiscb  berechnet.  Durch  diesen  An- 
satz  wird  nun  der  Hund  sofort  fleischreicher,  er  setzt  daher  auch 
mebr  Fleiscb  um,  es  gentigt  demnach  in  der  Folgezeit  die  Fleiach- 
menge,  bei  welcber  zuerst  Fleischansatz  eingetreten  war,  nicbt  mehr. 
um  Ansatz   zu  bewirken;   zur  weiteren   Steigerung  des  Ansatzes  i^ 

•  VoiT,  Zftichr.  f.  niolofjif.  18CC.  Bd.  II.  p.  238. 


§  64.  STOFPWECHSEL  BEI  FETTFUTTERUNG.  483 

«ne  fortwfthrende  Steigerung  der  Zufiihr  erforderlicli,  bis  ein  Maxi- 
mum eintritt,  d.  h.  B.  und  V.  kamen  zu  einer  solchen  Uberfiitterungs- 
grdfse,  dais  der  Hund  aufhOrte  zu  fi*e6sen,  an  Gewicht  abnahm  nnd 
nim  also  mit  der  Herabsetzung  seiner  Fleiscbmasse  auch  dv  Bedarf 
der  Zufuhr  wieder  auf  eine  geringere  Grofse  herabgedriickt  wurde. 
Weitere  Untersuchungen  von  B.  und  V.  betreffen  den  EinflulB 
des  Zusatzes  von  Fett  oder  Kohlenhydraten  zur  Pleischnah- 
Tung   auf  den  Stoffwecbsel   des  Hundes.     Wie  von  vomherein    zu 
erwarten  stand,  h5rte  bei  alleiniger  Fiitterung  mit  Fett  der  Umsatz 
stickstoffbaltiger  Kdrperbestandteile  nicht  auf,  es  wurde  ebenso  wie 
im  Hunger  Hamstoff  ausgeschieden.     £s  ist  jedoch  der  Umsatz  des 
Kdrperfleisches  bei  Fettfiitterung  etwas  geringer  als  bei  v5lliger  Ab- 
stinenz;   wSlirend  bei    letzterer    der  Hund  tftglich    soviel   Harnstofi* 
^ntleerte,  dafe  die  Rechnung  einen  tUglichen  Umsatz  von  233 — 278  g 
Kerperfleisch  ergab,   war  die  Hamstoffausscheidung  bei  Geuufs  von 
300~-35O  g  Fett  t&glicb  um  soviel  geringer,  dafe  nur  203  g  Korper- 
fleisoh  dem  Umsatz  anbeimfielen.     Natiirlicb  fftllt  bei  Fettfiitterung 
aucb   die    Notigung    fiir    B.    und   V.    binweg,    einen    Umsatz    von 
eignem  Fett  an-   und  in  die  Rechnung  aufzunebmen,   die  Respira- 
tions- und  Wttrmebediirfnisse  werden  durch  das  aufgenommene  Fett 
als  befriedigt  betrachtet.     Die  Erspamis  von  stickstoffhaltiger  Leibes- 
substanz,    welcbe    bei    Fettgenuls    stattfindet,    sprach    sich    in    den 
B,-V.sehen  Versuchen  ebenso  deutlich  aus,   wenn  neben  dem  Fett 
Fleisch    gefiittert   wurde.     Wurden    ungeniigende    Mengen    Fleisch 
neben  Fett  gereicbt,  so  trat  auch  hier  ein  stftrkerer  Verbrauch  von 
Korperfleisch  ein  afs  im  Hunger,    d.  h.   es  wurde  mehr  Hamstoff 
als  im   Hunger  ausgeschieden,    aber    doch    war  der  Verbrauch  ein 
geringerer,    als    wenn  dieselben  Fleischmengen  ohne  Fett  gefiittert 
wurden.     So  verbrauchte,  um  ein  Beispiel  anzufiihren,  der  Hund  bei 
176  g  Fleischnahrung  allein  von  seinem  Kdrperfleisch  tllglich  368  g, 
erhielt  er  dagegen  nur  150  g  Fleisch,  aber  neb^n  demselben  tflglich 
250  g  Fett,   so  sank  der  Fleischumsatz  auf   233  g    t&glich    herab. 
Es  tritt  daher  auch,  wenn  Fett  zu  Fleischkost  gesetzt  wird,   schon 
bei  wait  geringeren  Mengen  Fleisch  (als  bei  reiner  Fleischfiitterung) 
deijenige  Moment  ein,   wo  das  Tier  gerade  so   viel  eignes  Fleisch 
yerbraucht   als  es  verzehrt.     In    einer  31tHgigen  Versuchsreihe,    in 
welcher  der  Hund  tftglich  500  g  Fleisch    mit  250  g  Fett    erhielt, 
trat  dieser  Gleichgewichtszustand  vollstftndig  ein,  wfthrend  bei  600  g 
Fleisch  ohne  Fett  der  Hund  tftglich  noch  82  g  von  seinem  eignen 
Fleisch  und  248  g   KSrperfett  nach  der  Rechnung  von  B.  und  V. 
zusetzen  mufste.     Wurde  die  neben  dem  Fett  gereichte  Fleischmenge 
tiber  dieses  zum  Gleichgewicht  erforderliche  Quantum  hinaus  weiter 
gesteigert,  so  steigerte  sich  auch  wie  bei  reiner  Fleischfiitterung  der 
Umsatz  des  KOrperfieisches.     Denn  das  Fett  kann  nach  B.   und  Y. 
nicht  verhindern,  dafs  das   genossene  Fleisch  eine  seiner  Quantitat 
entsprechende  Abnutzung  von  brauchbarem  KOrperfleisch  erzwingt. 

31» 
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Mit  dieser  gesteigerteo  ,Abnatzang  des  Fleisohes  tritt  auch  em 
steigende  Bescblagnahme  des  SauerstofiGs  durch  die  Prodokte  dieses 
Umsatzes  ein,  es  wird  daher  jetzt.  der  Sauerstoff  von  dem  genosseneii 
Fett  a1)gezogen,  dasselbe  daher  nicht  verbraant,  sondem  teilweiBe 
oder  ganz  angesetzt. 

Der  ersparende  EinfloTs  des  Fettes  ist  nacb  VoiT  in  keinem 
Falle  grois,  son  dem  betrftgt  bei  gleicher  Fleischzufubr  im  mittel 
nur  7%  des  vorher  nmgesetzten  Fleiscbes.  Bei  geringer  Eiweife- 
und  relativ  grofser  Fettzufubr  soil  der  letzteren  sogar  eine  gaoz 
entgegengesetzte  Wirkung  inaewobnen,  und  der  Umsatz  stickstoff- 
baltiger  KdrpersubstaDzen  selbst  eine  Steigerung  erfabren  kdnnen. 
Eine  ausreicbende  ErklUmng  dieser  Tbatsacbe  existiert  nicbt.^ 

Die  von  Bischopf  nnd  Voit  tiber  den  Einflufs  des  Znsafaes 
von  Zucker  zur  Fleiscbkost  auf  den  Stoffwecbsel  des  Hondes  an- 
gestellten,  sp&terbin  von  Voit  fortgesetzten  Versuebe  baben  ergelien, 
dais  der  Zucker  mit  dem  Fett  insofem  tibereinstimmt,  als  er  wie 
dieses,  und  zwar  in  etw^s  betr&cbtlicberem  Grade,  eine  Ersparnis 
im  StickstofiFumsatz  (durcbscbnittlicb  um  9%)  berbeifubrt.  Diesell)e 
scbl&gt  unter  keinen  Umst&nden,  wie  dies  beim  Fette  der  Fall  seiB 
soil,  in  ibr  Gegenteil  um  und  berubt  nacb  VoiT  im  allgemeinen 
darauf,  dab  das  zirkulierende  oder  das  ibm  verwandte  Yorratseiw^ 
bei  Gegenwart  von  Koblenbydraten  zum  Teil  vor  dem  zerstdrendeo 
Einflusse  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  bewabrt  wird  und  sick  daher 
in  festes  Organeiweib  umwandelt.  Welcber  Eigenscbaft  der  Zucker 
diese  wicbtige  F&bigkeit  verdankt,  ist  nocb  keineswegs  festgestellt 
Da&  seine  leicbte  Oxydierbarkeit  und  eine  damit  verbundene  Vor- 
wegnabme  des  Blutsauerstoffs  fiir  den  vorliegenden  Fall  bedeutuBgs- 
los  sind,  dtirfte  aus  den  scbon  fniber  besprocbenen  Yeisucken 
ScHEREMETJEWSEis  bervorgebeu,  denen  zufolge  der  Traubenzucker 
im  strOmenden  Blute  durcb  den  Sauerstoff  nicbt  angegnffen  vird. 
Die  andre  Mftgliobkeit,  dafs  der  Zucker  den  tlbergang  von  zirku- 
lierendem  Eiweib  in  stabiles  Organeiweiis  direkt  zu  «rleicbtem  ver- 
mag  uud  dadurcb  die  Menge  des  am  leicbtesten  angreif baren  Um- 
satzmateriales  bescbr&nkt,  liegt  zu  weit  im  Gebiete  der  Hypothese, 
als  dais  ibre  blofse  Au&tellung  einen  befriedigenden  Abscbluls  der 
scbwebenden  Frage  berbeiftibren  k5nnte. 

Eine  andre  Wirkung  st&rkemebl*-  oder  zuckerreicber  Kost  be- 
stebt  darin,  dais  dieselbe  einen  betrficbtlicben  Fettansatz  im  Kdrper, 
sogenannte  Mastung  berbeifubrt.  Es  bandelt  sicb  nur  darum  SQ 
entscbeiden,  ob  das  neugebildete  Fett  direkt  aus  dem  Zucker  gA- 
standen  ist  oder  bei  Gegenwart  von  Zucker  in  den  Grewebssftflra 
aus  anderweitigen  Materien,  insbesondere  Eiweiiskdrpem,  sicb  bildet 
In  besonders  bobem  Mafse  tritt  die  Mfistung  durdi  reicblicbe  Zu 
fubr  von  Koblenbydraten  bei  Pflanzen&essern    ein.     Jedoch   auek 
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beim  Hunde  glaubt  Hoppe^  eine  solche  nachgewiesen  zu  haben  und 
(iberdies  zu  der' Annahme  berechtigt  zu  sein,  dafs  das  neugebildete 
Fett  bier  aus  den  Albuminaten,  deren  g&nzlicber  Umsatz  durcb  die 
Gegenwart  des  Zuckers  yermindert  werde,  abgespalten  worden  sei. 
Pbttenkoper  und  Voit*  sind  sp£lter  mittels  zuverlassigerer  Versuchs- 
meiboden,  als  sie  Hoppe  zur  Verfiigung  standen,  zu  den  gleicben 
Eigebnissen  gelangt.  Mit  grofser  Bestimmtbeit  erkl&ren  sie  sich 
danlr,  dais  das  Fett  des  K&]*per8  entweder  direkt  aus  dem  Fette 
der  Nabrung  berriibrt  oder  aus^en  stickstofifreien  Teilen  der  Eiweils- 
molektile,  niemals  aber  aus  Koblenbydraten,  eutstebt.  Die  Grilnde 
dieser  ibrer  Uberzeugung  wurzeln  in  der  Tbatsacbe,  dafs  mit  grofsen 
Mengen  reinen  Muskelfleiscbes  gefUtterte  Hunde  zwar  alien  Stickstoff 
der  Nabrung  mit  Ham  und  Kot  entleeren,  einen  Anteil  Koblen- 
stoff  dagegen  zunickbebalten  konnen,  und  in  der  Erw^ung,  dais, 
wenn  man  sicb  nacb  AbtrennuDg  alles  Fleiscbstickstoffes  in  der 
Form  Yon  Harnstoff  den  uberscbtissigen  Sauerstoff  des  stickstoff- 
freien  Bestes  mit  seinem  ftquivalenten  Teil  von  Koblenstoff  zu 
Koblens&ure  vereinigt  denkt,  ein  K5rper  nabezu  von  der  Zusammen- 
setzung  des  Fettes  zurtickbleibt.  Eine  weitere  Best&tigung  erbielt 
ibre  Anscbauung  femer  durcb  den  Mangel  jedweder  Koblenstoff- 
retention  bei  allein  aus  Koblenbydraten  gebildeter  Kost,  voraus- 
gesetzt  dais  die  Mengen  derselben  nicbt  allzugrols  bemessen  (700  g 
Stfirke)  und  daber  der  Gefabr  ausgesetzt  waren,  sei  es  im  Darme 
nnverbraucbt  zuriickbebalten  oder  in  Grubengas  verwandelt  fort- 
gescbaflPt  zu  werden,  und  endlicb  aucb  durcb  die  vielfacb  bervor- 
gebobene  Erfabrung,  dalis  reine  Zucker-  oder  St&rkekost  niemals 
Fettansatz  bewirkt,  was  docb  zu  erwarten  w&re,  wenn  wir  in  den 
Koblenbydraten  die  eigentlicben  Muttersubstanzen  des  Kdrperfettes 
in  erblicken  b&tten. 

In  betreff  des  Einflusses  von  St&rkemeblzusatz  zum  Fleiscb 
aof  die  Emftbrung  kamen  B.  und  Y.  ganz  zu  denselben  Ergebnissen 
ond  Scbltisfien  wie  bei  den  Yersucben  mit  Zuckerzusatz.  Es  war 
dies  Yon  Yomberein  zu  erwarten,  da  ja  alles  StUrkemebl,  welcbes 
dberbaupt  in  den  StofiFwecbsel  eingebt,  als  Zucker  aufgenommen  wird. 

Brot  ergab  sicb  in  den  Yersucben  you  B.  und  Y.  als  durob- 
aus  ungentigend  zur  Emflbrung  des  Fleiscbfressers.^  Der  Hund  er- 
bielt in  zwei  Yersucbsreiben,  Yon  denen  die  eine  41  Tage  umfafste, 
Brot  ad  libitum;  er  nabm  jedocb  im  maximum  1091  g,  im  Durob- 
Bcbnitt  weit  weniger  auf  und  entleerte  betr&cbtlicbe  Mengen  unYer- 
daut  mit  dem  Kot.  Dabei  nabm  er  best&ndig  an  Gewicbtab  und 
gab  betrficbtlicb  mebr  Stickstoff  aus,  als  er  ein  nabm,  setzte  also 
stets  von  seinen  stickstoffbaltigen  Korperbestandteilen  zu.     In  beiden 

>  HOPPB,  Arch.  /.  path.  AnaU  1856.  Bd.  X.  p.  144. 

■  PKTTKNKOFER  u.  YOIT,  Ann.  d.  Chtm.  u.  Pharm,  1862.  U.  Sappl.-Bd.  p.  52  n.  361.  — 
?0IT,  ZUekr.  f.  BiUogie.  1869..  Bd.  Y.  p.  79;  Ober  die  Urutchm  der  Fettabiagerung  im  ThierkSrper. 
MttBclken  1883. 

*  Ygl.  B.  B18CH0FF,  ZUchr.  /.  Biologit.  1869.  Bd.  V.  p.  452. 
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Versuchsreihen  ergab  das  Stickstofiplus  der  Ausscheidungen,  in  ge- 
wohnter  Weise  von  B.  und  V.  auf  Fleisch  berechnet,  eiaen  grdCseren 
Fleisohumsatz,  als  dem  faktiscben  Gewichtsverlust  entspracb. 

Sie  scbliefsen  daber,  dafs  ein  kompensierender  Fett-  oder 
Wasseransatz  stattgefunden  baben  musse,  und  zwar  in  diesem  Falle 
ansscbliefslicb  ein  Wasseransatz,  da  zur  Aufbringung  der  Minimal- 
menge  der  Wftrmeproduktion  sogar  nocb  die  Annabme  eines  Zu- 
satzes  von  Koi'perfett  erforderlich  war.  Es  macbt  also  ibnen  zu- 
folge  Brotfiitterung  den  KOrper  des  Hundes  allm£lblicb  betr&cbtlicli 
fleiscb£lrmer,  daftir  aber  wasserreicber;  als  direkten  Beleg  fur  diese 
indirekt  erscblossene  Wasseranbaufung  fiibren  sie  an,  dais  der  Hnnd, 
als  er  nacb  der  Brotfiitterung  wieder  auf  Fleiscbdilit  gesetzt  wurde. 
sebr  betracbtlicbe  Mengen  VVasser  mit  dem  Ham  entleerte.  Bei  der 
41tagigen  Versucbsreibe  ergab  die  Durcbscbnittsrecbnung,  dal^  der 
Hund  taglicb  von  771  g  Brot  lebte,  dabei  91  g  Fleiscb  und  67  j? 
Fett  von  seinem  KOrper  konsumierte ,  aber  147  g  Wasser  ansetzte. 
Mit  der  Dauer  der  Brotfiitterung  verminderte  sicb  allm&blicb  der 
berecbnete  Zusatz  von  Korperfleiscb  und  Fett,  wie  iiberbaupt  der 
Umsatz  der  Abnabme  der  KCrpermasse  proportional  abnimmt;  mdg- 
licberweise  ist  also  ein  Abmagerungszustand  zu  erreicben,  bei  welchem 
das  Brot  gentigt,  sowobl  mit  seinen  Albuminaten  den  Stickstoff- 
umsatz  zu  decken  als  dem  Respirations-  und  Warmebediirfnisse  zu 
gentigen;  in  diesem  Zustande  ist  der  Hund  aber  kein  normaler. 

Endlicb  baben  wir  nocb  iiber  einige  Versucbsreihen  von  B. 
und  V.  zu  bericbten,  welche  die  Ernabrung  des  Fleiscbfressers  bei 
Leimftitterunff  betrefiPen.  Altere  Versucbe  batten  tibereinstimmend 
zu  der  Uberzeugung  gefiibrt,  dafe  der  Leim  oder  leimgebende  Ge- 
webe  den  Albuminaten  als  Nabrungsmittel  durcbaus  nicbt  fiquivalent 
wftren,  dieaelben  also  auch  in  der  Nabrung  nicbt  vertreten  konnten. 

BiscHOFF  und  VoiT  baben  jedoob  bewiesen,  dais  das  Gegen- 
teil  stattfindet,  und  dafs  der  Leim  eine  ganz  entsprechende  RoUe, 
wie  die  Albuminate,  bei  der  Emftbrung  spielt,  ja  dafe  er  sogar 
letztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  ersetzen  vermag,  wenn  anch 
erst  die  vierfacbe  Menge  trockener  Leim  einer  bestimmten  QuantitSt 
feucbtem  Fleiscb  aquivalent  ist.  In  der  That  gebt  aus  ihren 
Fiitterungsversucben  unzweideutig  bervor,  dafe  bei  gleiohzeitig  mit 
Fleiscb  und  Leim  genabrten  Hunden  scbon  mit  solchen  Fleiscb- 
mengen,  welcbe,  allein  gereicbt,  den;  Stickstoffumsatz  bei  weitem 
nioht  gedeckt  baben  wiirden,  nicbt  nur  ein  vollkommenes  Stickstoff- 
gleicbgewicbt  hergestellt,  sondern  sogar  eine  Retention  von  Stick- 
fffcoff,  d.  b.  also  Fleiscbansatz,  erreicht  werden  kann.  Die  beige- 
fdgten  einer  spftteren  Abbandlung  von  VoiT^  entlehnten  Zahlea- 
angaben  gestatten  einen  direkten  Einblick  in  die  Erfolge  leimfreier 
und  leimbaltiger  Fleiscb-  und  Fettnahrung,  welcber  eines  weiteren 
Kommentars  nicbt  bedarf. 

«  VoiT,  Ztseftr.  /.  Biologie.  1872.  Bd.  Vm.  p.  297. 
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Wenn  nun  aber  der  Leim  audi  eiue  Ersparnis  in  dem  Umsatz 
von  Korpereiweifs,  und  zwar  in  einem  noch  hoheren  Grade  als 
Fett  una  Kohlenhydrate,  lierbeizufuhren  vermag,  so  folgt  daraus 
selbstverstftndlich.  nicht,  daJs  er  das  Nahrungseiweifs  auch  voUstfindig 
zu  vertreten  imstande  ware.  Diese  Ffthigkeit  besitzt  er  tliatsachlich 
ebensowenig,  wie  Fett  und  Kohlenhydrate;  auch  seine  Wirkung 
auf  den  Stoffwechsel  beruht  lediglich  darauf,  dafs  er  die  Menge  des 
zirkulierenden  Eiweifses  besclii*ankt  und  den  tjbergaug  von  Orgau- 
eiweifs  in  letzteres  herabsetzt.  Fiittert  man  daher  Hunde  nur  mit 
einem  Gemenge  von  Leim,  Kohlenhydraten,  Fett  und  den  notigen 
Salzen,  so  gehen  die  Tiere  tiber  kurz  oder  lang  unter  Krafteab- 
nabme  zu  Grunde,  weii  der  allerdings  verringerte,  aber  immerhin 
doch  noch  vorhandene  7erlust  an  Organeiweils  durch  keinen  ein- 
zigen  Bestandteil  der  verabreichten  Nahrung  gedeckt  wird;  sie  ver- 
harren  dagegen  in  einem  gedeibiliehen  Zustande,  wenn  ihnen  danebeD 
auch  nur  ein  verhilltnismafsig  geriuger  Zusatz  von  Fleisch  gewilhrtwird. 

Obschon  die  bisher  zur  Sprache  gekommenen  Emiihrungsgesetze 
fast  ausschliefslich  an  einem  fleischfressendeu  Tiere,  dem  Hunde, 
ennittelt  worden  sind,  lafst  sich  dennoch  voraussehen,  dafs  ihnen 
eine  viel  allgemeinere  Bedeutung  innewohnen  mufs,  und  dafs  Albu- 
minate, Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  im  Organismus  der  tibrigen 
Wirbeltierklassen  und  auch  des  Menschen  keine  wesentlich  andre 
Aufgabe  als  in  derajenigen  des  Hundes  zu  erfuUen  haben  werden. 
Dafiir  spricht  nicht  nur  die  grofse  Analogic  des  chemischen  Baues, 
sondern  auch  die  Analogic  der  Funktionen,  welche  wir  den  gleich- 
artigen  Geweben  der  mannigfachen  Tierspezies  iiberwiesen  finden 
und  tiberdies  stehen  uns  einige  Thatsaehen  zur  Verfiigung,  welche 
tiber  die  Allgemeingiiltigkeit  der  am  Himde  festgestellten  Ernahi-uugs- 
gesetze  wenig  Zweifel  lassen. 

Wir  haben  erfahren,  dafs  reine  Fleischnahrung  den  Umsatz  im 
Korper  des  Hundes  enorm  steigert,  und  dafs  erst  sehr  betrftchtliche 
Fleischmengen  dem  Korper  einverleibt  werden  miissen,  ehe  Ver- 
brauch  und  Zufuhr  einander  decken;  wir  haben  feruer  gesehen,  dafs 
sich  bei  einer  gemischten,  aus  Fleisch,  Fett  und  Kohlenhydraten 
zusammengesetzten  Nahrung  der  gleiche  Erfolg  schon  bei  viel  ge- 
ringeren  FleischquantitUten  erreichen  lafst.  1st  es  nun  das  Ziel  der 
Emuhrung,  die  materielle  Grundlage  des  Koi'pers  in  einem  solchen 
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Zustande  zu  erlialten,  dafs  ein  nonnaler  Ablauf  s^mtlicher  physiolo 
gischen  Funktionen  ermoglicht  wird,  so  kann  gefragt  werden,  welche 
Nahrung  auf  dem  kiirzesten  Wege  zu  dem  gedachten  Ziele  fiihrt. 
Wir  haben  allein  die  Wahl  zwischen  reiner  Fleischaahrung  oder 
solcher,  welche  daneben  nocb  mit  Fett  und  Kohlenliydrateii  oder 
Leim  gemischt  ist.  Auiserdem  existiert  tiberhaupt  keine  Nahrung, 
bei  welcher  dem  Tode  durch  Verhungern  vorgebeugt  werden  kOnnte. 
Wagen  wir  aber  zwischen  den  beiden  vorhandenen  Emfibrungs- 
mOglichkeiten  ab,  so  stellt  sich  bald  heraus,  dafs  sicb  die  erste  dcr- 
selben  der  zweiten  gegeniiber  in  erheblichem  Nachteile  befindet; 
denn  wir  wissen,  dafe  reine  Fleischnahrung  stets  einen  gewaltigen 
ohemischen  Prozefs  im  Stronae  der  tierischen  Sftfte  hervorruft,  wel- 
cher als  innere  Arbeit  disponible  Krfifte  des  Organismus  verzehrt, 
ohne  doch  zur  Erhaltung  des  Korperbestandes  in  entsprechendem 
Grade  beizutragen,  die  gemischte  Nahrung  dagegen  ungeachtet  einer 
Verminderung  der  organischen  Spaltungsvorgange  die  [Massen  der 
Gewebe  vor  einem  Verluste  schiitzt  und  ihre  Regeneration  begunstigt. 
Will  man  aber  die  Probe  machen,  ob  die  fur  den  Haushalt  des 
Hundes  gilltigen  Gesetze  auch  demjenigen  des  Menschen  angepafst 
werden  konnen,  so  mufs  das  Verhalten  des  menschlichen  Korpers 
bei  reiner  und  bei  gemischter  Eiweifsnahrung  nntersucht  werden. 
Pruft  man  die  in  dieser  Richtung  bekannt  gewordenen  Daten,  so 
fkllt  die  grofse  Cbereinstimmung,  welche  zwischen  den  Ernahrungs- 
bedingungeri  beider  Organismen  besteht,  schnell  ins  Auge.  Auf  die 
starke  Zunahme  der  Harnstoffausfuhr  bei  eiweifereicher  Nahrung 
ist  schon  friiher  speziell  in  botreff  des  menschlichen  Haushalts  aui- 
merksam  gemacht  worden;  hier  mag  noch  hinzugefcigt  werden,  daft 
die  arztliche  Erfahrung  vielfache  Beispiele  besitzt,  in  welchen  der 
Umsatz  der  Korperbestandteile  durch  reine  Fleischnahrung  (Banting- 
kur)  der  Art  gesteigert  wurde,  dafs  nicht  nur  jede  Vermehrung  des 
KSrpergewichts  ausblieb,  sondern  sogar  eine  Abnahme  desselben  er- 
folgte.  Der  Grund  dieser  merkwiirdigen  Thatsache  ergibt  sich 
leicht,  wenn  man  sich  erinuert,  dais  eine  ausschlie&lich  oder  wesent- 
lich  aus  Albuminaten  gebildete  Nahrung  vorzugsweise  die  Menge 
des  zirkuliereuden,  leicht  spaltbaren  Eiweifses  vermehrt,  und  wenn  man 
sich  ferner  klar  macht,  dafs  zur  Beseitigung  dieses  tiberllussig  vor- 
handenen Garungsstoffes  ein  Auf  wand  innerer  Arbeit  notwendig  wird, 
welcher  unab  weislich  mit  einem  teilweisen  Verbrauche  der  dabei  thfttigen 
Organmassen  verkniipft  ist.  Stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Sub- 
stanzen,  Organeiweils,  Fett  und  Kohlenhydrate  werden  daher  die 
einen  mehr,  die  andern  weniger  in  die  ZerstOrung  des  zirkulierenden 
Eiwei&es  mit  hineingezogen,  und  der  schliefsliche  Effekt  besteht  in 
einem  ausgesprochenen  alle  Gewebsteile  umfassenden  Gewichtsrerlust 
Wenn  somit  den  Albuminaten  im  menschlichen  Haushalt  i& 
gleiche  anregende  Einflufs  auf  den  Stofifwechsel,  wie  beim  Hunde, 
zuerkannt   werden    muls,    so   lafet  sich  auf  der  andren  Seite   auch 
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zeigen,  dalis  die  normale  Leistungsfithigkeit  des  Menschen  bei  ge- 
mischter  Kost  zweifellos  keine  Beeintrachtigang  erleidet.  Pkttbn- 
KOFEB  und  VoiT^  haben  die  Nahrung  eines  erwachsenen,  arbeitenden 
Mannes,  welche  derselbe  durchschDittlich  za  sich  nimmt  und  mit 
welcher  er  ausreicht,  genau  analysiert  und  aus 

137  g  trockener  eiweiisartiger  Substanz, 

117  „  Fett, 

352  „  Kohlenhydraten 
zosammengesetzt  befunden.  Das  Verbaltnis  des  Stickstoffis  zum 
Kohlenstoff  stellte  sicb  dabei  wie  1  :  16,  w&hrend  es  in  dem  beim 
Hunger  vom  KSrper  selbst  hergegebenen  Nfthrmaterial  1  :  18  betrug. 
Anderweitige  Angaben  iiber  das  Durchschnittsmafs  menschlicher 
Nahrung  weicben  wenig  von  dem  eben  Mitgeteilten  ab.  Vergleichs- 
weise  fiihren  wir  bier  noch  eine  ftltere  von  VoiT  und  eine  ^weite 
Ton  Artmann  an,  von  weicben  die  erstere  das  Mittelmals  einer 
auskdmmlichen  Nabrung  auf 

148  g  trockener  eiweifsartiger  Substanz, 

103  „  Fett, 

378  „  Koblenhydrate, 
die  letztere  auf 

136  g  trockener  eiweiCsartiger  Substanz, 

104  „  Fett, 

465  „  Koblenhydrate 
festsetzt. 

Diese  allgemeinen  Betracbtungen  vorausgeschickt  wollen  wir 
unsre  AufmerksiEunkeit  nunmebr  aucb  dem  Detail  des  menscblichen 
Stoffwecbsels,  soweit  uns  dasselbe  erscblossen  ist,  zuwenden. 

Yon  zablreicben  Beobacbtungen  tiber  die  Hausbaltsbilanz  des 
Menscben  tibergehen  wir  die  ftlteren  Yalentins,  weil  bei  ihnen 
weder  die  elementare  Zusammensetzung  der  Einnabmen  nocb  die- 
jenige  der  Ausgaben  berticksicbtigt  worden  ist.  Ebensowenig  werden 
wir  auf  die  Untersucbungen  Barrals,  dessen  Zahlen  den  wirklicben 
Sachverhalt  wobl  kaum  genau  wiedergeben,  umfassenden  Bezug 
nehmen,  da  ibm  zufolge  genau  die  H&lfte  des  zugefiihrten  Stickstoffs 
im  Ham  und  den  Exkrementen  vermifst  wird,  ein  solcbes  Defizit 
aber  sicberlich  nur  auf  Versucbsfehlem  beruben  kann.  Wir  werden 
uns  vielmehr  ausscbliefslicb  an  die  sorgf&ltigen,  mit  alien  Kautelen 
angestellten  Bilanzversucbe  balten,  welche  Psttbneofer  und  Yoit^ 
mit  einem  kraftigen  Arbeiter  in  ibrem  grolsen  Bespirationsapparate 
vorgenommen  haben,  und  bei  weicben  das  KOrpergewicht,  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  und  das  Gewicht  der  verabreichten  Speisen 
sowie  sUmtlicher  Exkrete  auf  das  Umsichtigste  direkt  bestimmt,  die 
Sauerstofiaufnahme  aus  der  Luft  endlich  durch  Ermittelung  des 
Kdrpergewichts  vor  und  nach  dem  Versuche  und  des  Gewichts  sfimt- 
licher  Einnabmen  und  Ausgaben  aus   dem    dabei    zutage    tretenden 

*  n.  *  PfTTENKOFKB  D.  VOIT,  Ztschr.  /.  BioloffU.  1866.  Dd.  II.  p.  459. 
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Verluste  berechnet  wurde.  Die  Bilanz  des  Stoffwechsels  stellte  sick 
ihren  BeobachtuDgen  gemfifs  fiir  ein  nnd  dasselbe  Individuuin  unter 
mOglichst  gleichen  ftulseren  BedinguDgen,  aber  bei  verschiedenartiger 
Nabning,  wie  folgt: 

TabeUe  I. 

Stickstofffreie  Kost. 

Elemente  der  248tundigen  Einnabmen  und  Ausgaben. 


Wa"«aer 


H 


Aiehe 


Einnabmen : 

Fleisohextrakt 13,6 

Starke 400,0 

Zucker 38,1 

Schmalz 78,9 

Salz 11,9 

Wasser 1408,0 

Sauerstoff  aus  der  Laft  808.0 


4,32 
63,16 


0,21 
1407,44 


2,65 

149,68 

16,04 

60,36 


0,53 

20,84 

2,45 

9,39 


1,29 


2,20 

166,32 

19,61 

9,15 


808,0 


2,61 


11,69 
0,56 


2758,5 


1475,13 
=163,90H 

1311,230 


228,73 


33,21 
163,90 


1,29 


1005,28 
1311,23 


14,86 


197,11 


2316,51 


Ausgaben : 

Harn 884,3 

Kot.. 90,0 

Respiration 1764,2 


831,5 

78,2 

925,4 


8,8 
9,56 

228,8 


2,95 
1,49 


12,93 
0,50 


14,58 

8,35 

610,00 


13,54 
1,92 


2738,5 


1835,1 
=203,90H 

1631,200 


247,16 


4,44 
203,90 


13,43 


208,34 


632,93 
1631,20 


15,46 


2264,13 


Differenz +20,0 


18,43 


—11,23 


12,14 


4-52,38 


-0,60 


Tabelle  n. 

Kost  von  mittlerem  Eiweifsgehalt. 
Elemente  der  248tundigen  Einnabmen  und  Ausgaben. 


Wasser 


H 


N 


O 


Atcht 


Einnabmen : 

Fleisch 139,7 

Eiweifs 41,5 

Brot '. 450,0 

Milcb 500,0 

Bier 1025,0 

Scbmalz 70,0 

Butter 30,0 

Starke 70,0 

Zucker 17,0 

Salz 4,2 

Wasser 286,3 

Sauerstoff  aus  der  Luft  709,0 


79,5 

32,2 

208.6 

435,4 

961,2 

2,1 
11,0 


286,3 


31,3 

4.3 

8,50 

5,0 

OJ 

.1,35 

109,6 

15,6 

5,77 

35,2 

5.6 

3,15 

25,6 

4,3 

0,67 

53,5 

8.a 

22,0 

3,1 

0,03 

26,1 

3,9 

7,2 

1,1 

— 

— 

315,5 

46,9 

19,47 

224,0 

270,9 

12,9 

2,0 

100,5 

17,0 

30,6 

8,1 

2,8 

29,0 

8J 


—  -       709,0 


3.2 
0,3 
9,9 
3,6 
2,7 


4,2 


23,0 


3342,7 


2016,3 

=  224,0H 

1792,30 


920,6 
1792,3 

2712,9  I 
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4 

WftSMr 

c    . 

H 

N 

0 

Asche 

Ausgaben : 

Harn 

Kot 

Besjpiration 

.  1343,1 
.     114,5 
.  1739,7 

1278,6 

82,9 

828,0 

12,60 

14,50 

248,60 

2,75 
2,17 

17,35 
2,12 

13,71 

7,19 

663,10 

18,1 
5,9 

3197,3 

2189,5 
—  243,3H 

1946,20 

275,70 

4,92 
243,30 

19,47 

684,00 
1946,20 

24,0 

248,22 

2630,20 

Differenz f 

+145,4 

+39,8 

+22,7 

0 

+82,7 

-0,1 

Korpergewicht  Anfang  des  Versuchs  69,290 

Mitte        „  „        69,720 

Rnde        „  „        69,550 


Tabelle  m. 

Eiweifsreiche  Eost. 
Elementc  der  248tundigeii  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Wasscr 


H 


N 


O 


Einnahmen : 

Fleiach 467,5 

Eiweifs 169,5 

Brot 510,0 

Mach 505,2 

Bier 2756,7 

Schmalz 65,7 

Butter 30,0 

Salz 8,9 

Sauerstoff  aus  der  Luft  876,1 


5389,6 


274,70 
142,86 
236,38 
439,93 
2586,63 

2,10 
0,16 


100,16 
14,26 

124,29 
35,62 
68,72 
50,26 
22,00 


13,84 
1,92 

17,65 
5,56 

11,58! 
7,82| 

3,10; 


Asche 


27,20 
3,86 
6,53 
3,18j 
1,79 

0,03 


3682,76 
=409,2  H 

3273,560 


415,31 


41,20 

5,78 

113,88 

17,18 

82,18 

7,62 

2,80 

876,1 


10,40 
0,82 

11,27 
3,69 
7,33 


8,74 


61,47 
409,2 


470,67 


42,59 


1146,74 
3273^6 

4420,3 


42,25 


Ausgaben : 

Harn 2^24,0 

Kot 258,8 

Respiration 2245,6 


2205,3 

209,0 

1207,5 


22,00 

22,79 

283,10 


7,37 
3,40 


32,82 
3,32 


29,51 
11,27 
755,0 


27,30 
9,23 


4828,4 


3621,8 
=402,42H 

3219,400 


327,89 


10,77 
402,42 


36,14 


795,78 
3219,40 


413,19 


4015,18 


36,53 


Differenz +561,2 


+87,42  +57,48 


+6,45 


+405,12  +5,72 


Korpergewicht  Anfang  des  Versuchs  70,940 

Mitte        „  „        73,920 

Ende        „  „        71,760 


n 


Als  wesentliche  Ergebnisse  der  vorstehenden  Tabellen  treten 
tins  Yon  neuem  die  beiden  Thatsachen  entgegen,  dais  der  KQrper 
bei  stickstofffreier  Kost  von   seinem    eignen   Albuminatvorrat   her- 
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gibt,  and  dafs  der  Stickstoffumsatz  mit  der  Menge  des  zugefuhrteD 
Eiweilises  wachst.  Wir  sehen  femer,  dafe  dem  Sticksto%Ieichge- 
wicht  der  Tabelle  11  durchaus  kein  Kohlenstoffgleichgewiclit  zur 
Seite  steht,  und  haben  hieraus  auf  die  Ungiiltigkeit  des  von  Hako 
dereinst  abgeleiteten  Satzes,  dafs  sicb  der  Stickstoffgehalt  von  Harn 
and  Kot  beim  Menscben  mit  demjenigen  der  Nahrung  nor  im  Falle 
einer  genaaen  tJbereinstimmang  zwischen  Koblensto&afnahme  and 
Abgabe  decke,  za  scbliefsen.  Weiter  entnebmen  wir  aus  den  mit- 
geteilten  ZablenreibeD,  dais  beim  Menscben  die  relative  Menge  der 
Darmaasgaben  bei  gemischter  Kost  eine  geringe  ist,  im  ganzen 
b5cbstens  4,8  %  der  Einnabmen  betrftgt,  allerdings  mehr  als  bei 
Fleiscbfressern,  bei  welcben  sie  Schmidt  nar  auf  0,9  %  berechnet 
bat,  aber  bei  weitem  geringer  als  b^  Pflanzenfressern,  deren  Kot 
nach  VoiT*  den  dritten  Teil,  nacb  Boussinoault  sogar  55  Vo  der 
verbraucbten  Nabrung  entb&lt.  Endlicb  bemerken  wir,  dais  sick 
die  Summe  der  iibrigen  Aasgaben  bei  gemiscbter  Kost  ziemlich 
gleichmflfsig  auf  Ham  and  Respiration  (Lungen  und  Hant)  verteili 
Nor  bei  stickstofi&eier  Kost  tibersteigt  die'  Ausscbeidung  der  6e- 
samtoberfl&che  des  Kdrpers  diejenige  der  Hamwerkzeuge  am  das 
doppelte.  Das  Verb&ltnis  der  t&glicben  Ham-  zu  den  tftglichen 
Bespirationsausgaben  ist  also  jedenMls  kein  konstantes,  sonden 
h&ngt  unter  andrem  von  der  Bescbaffenbeit  der  Nabrung  ab.  l)ber- 
dies  bestebt  ja  aucb  bekanntlicb  ein  gewisser  Antagonismus  zwischen 
Nieren-  und  Hautsekretion,  so  dafs  bei  Erbdbung  der  letzteren, 
durcb  starke  Bewegung  z.  B.,  erstere  entsprecbend  berabgesetxt 
wird.  Es  kann  uns  folglich  nicht  wander  nebmen,  wenn  Yalektik 
die  Schwankungen  der  Perspirationsgr5ise  so  betrOcbtlich  fand,  dais 
der  grSijste  Wert  4V«  nial  soviet  als  der  kleinste  betrug;  er  verlor 
bei  starkem  Laufen  nacb  dem  Abendessen  durcb  die  Haut  stand- 
lich  132,7  g,  bei  stetigem  Sitzen  am  Nacbmittag  nur  32,8  g. 

Es  wiirde  uns  zu  weit  fiibren,  einen  allseitig  umfassenden  Be- 
ricbt  iiber  den  Stoffwecbsel  s&mtiicher  Tierklassen  zu  erstatten. 
Wesentlicb  ist  fiir  uns  nur,  die  G^setze  so  weit  als  mdglicb  zu  ent- 
wickeln,  welcbe  die  Em&brung  der  verscbiedenen  Tierarten  regeb. 
Wir  begntigen  uns  daber  in  bezug  auf  die  bisber  entweder  Mchtig 
oder  gamicbt  berlihrten  Tierklassen  der  Herbivoren  und  Omnivoren 
zu  erwftbnen  und  kurz  zu  begriinden,  daDs  aucb  bei  ibnen  die  ^ 
den  Fleiscbfresser  und  den  Meoschen  ermittelten  Prinzipien  der  Er- 
n&hrungslebre  Giiltigkeit  besitzen. 

Altere  sebr  genaue  Beobacbtungen,  welcbe  Rbgkaclt  und 
Beiskt  an  Kanincben  angestellt  baben,  baben  das  auff&Uige  Besnitat 
ergeben,  dafs  mit  der  Atemluft  dieser  Tiere  regelm&Isig  nicbt  anbe- 
trftchtlicbe  Mengen  von  Stickstoff  zur  Ausscbeidung  gelangen.  Wftre 
dem  wirklicb  so,  so  kOnnte  sich  der  Harn  und  der  Kot  der  Kamn- 
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ohen  Yoranssichtlicli  niemals,  wie  beim  Fleischfresser,  mit  der  Nah- 
rang  in  Stickstoffgleichgewicht  befinden.  Es  wiirde  also  eingerftumt 
werden  mtissen,  dafs  sich  der  Stoffwechsel  der  pflanzenfressenden 
Kaninchen  in  einer  sehr  wesentlichen  BeziehuDg  von  demjenigen 
der  Kamivoren  unterscheidet.  Indessen  kann  den  vereinzelten,  wenn 
anch  gewichtigen  Stimmen  Regnault-Beisets  die  Entscheidnng  in 
diesem  Falle  urn  so  weniger  anheimgegeben  werden,  als  sorgf&ltige 
Beobaelitungen  spftterer  Beobachter  den  Bestand  eines  Stickstoff- 
gleichgewicbts  zwar  bei  andern  Tierarten,  immerhin  aber  docb  Herbi- 
Yoren,  auJser  Zweifel  gesetzt  und  emeute  Untersuchungen  von 
Pbttenkofer  und  Voit^  einen  irgendwie  erheblichen  gasfdrmigen 
Stickstoffverlust  durcb  Haut  und  Lungen  auch  filr  Kaninchen  g^iz- 
licb  in  Abrede  gestellt  haben. 

Bei  einem  Huhne  z.  B.  von  1338  g  KCrpergewicbt,  welches 
im  mittel  tftgliob  50  g  Gerste  mit  einem  Stickstoffgebalt  von 
0,310— 0,312  g  verzehrte,  sah  Mbissner*  nahezu  90%  des  auf- 
genommenen  Stickstoffs  in  Form  von  HarnsSlure  entleert  werden, 
wfthrend  der  Rest  von  andern  stickstofiThaltigen  Hambestandteilen 
imd  durcb  eioen  geringfUgigen  Eiweilkinsatz  gedeckt  wurde,  welcber 
letztere  zur  Produktion  eines  Eies  Veranlassung  gab.  Ahnlich  stellte 
sich  bei  einem  Huhne  mit  einer  tftglichen  Nahrung  von  llOg  Gerste 
nnd  1980 — 2000  g  KOrpergewicht  die  StickstofFausgabe  durcb  Ham- 
Bfture  auf  fast  96  %  der  Stickstoffaufiiahme,  wobei  die  fehlenden 
4  %  offenbar  auf  Rechnung  des  ausgeschiedenen  Kreatins,  HamstoiSs 
and  Eiweiises  im  Hame  kamen.  Ebenso  haben  YoiT,  Henneberg, 
Stohmann,  E.  Schulze  und  M.  Maerker'  an  Rindern,  Ziegen  und 
Schafen  die  Existenz  eines  Stickstoffgleichgewichts  im  Slnne  des 
Kamivorenhaushalts  nachgewiesen,  die  erstgenannten  beiden  Autoren 
somit  das  gegenteilige  Resultat  ihrer  friiheren  Arbeiten  zu  gunsten 
der  VoiTschen  Lehre  korrigiert. 

Von  ftlteren  Beobachtungen  fiihren  wir  bier  zun&chst  die  von 
BoussiNGAULT  uud  Valbntin  an  Pferden  und  Kiihen  an,  mit  dem 
Bemerken  jedoch,  dafs  dieselben  zu  einer  Zeit  begonnen  wurden,  in 
welcher  man  den  im  Hame  und  Kote  fehlenden  Stickstoff  der  Nahrung 
einfach  auf  einen  Verlust  durcb  die  Atmung,  sei  es  Haut-  oder  Lungen - 
atmung,  bezog  und  berechnete.  Der  hierin  liegende  Fehler  kommt 
indessen  fiir  die  Schltisse,  welche  aus  jenen  immer  noch  wertvoUen 
Arbeiten  gezogen  werden  k5nnen,  in  keinen  Betracht.  Fiir  ein 
Pferd  stellt  sich  nach  Boussingaults  Versuchen  das  tftgliche  Budget 
folgendermafsen  heraus.  Es  verzehrte  dasselbe  in  24  Stunden 
25,77  kg  Nahrung,   davon  9,77  kg  feste  Speisen   (Heu  und  Hafer) 


*  PBTTB9KOPBB  Q.  VoiT,  Zt$dkr.  U  BMogie.  1880.  Bd.  XVI.  p.  1. 

*  O.  Meissmer,  ZUehr.  /.   rat.  Med.    1868.  3.  R.  Bd.  XXXI.  p.  185. 

*  HekhkberO  (E.  Schulze  nnd  M.  MAEBEER),  Stsber.  d.  Akad.  d.  Wi»».  $u  Muneken. 
I.  H«ft  4.  p.  435.  —  P.  Stohmann,  Joum,  /.  Itamiioirthtcha/t.  1869.  Bd.  IV.  p.  129  a.  840;  ZUekr. 
da  lamboirthMch.  Central.  -  Ver.  der  Prot.  Suchaen.  1869.  p.  201  nnd  328  nnd  CtrbU  f.  d.  nud.  Wia». 
1860.  p.  822. 
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nnd  16  kg  Wasser.  Diese  EinnahmeD  verteilten  sicli  auf.die  Aus- 
gaben  so,  dais  auf  100  Telle  Einnahme  55  Telle  durch  die  Faeces. 
5  Telle  durch  den  Ham  und  40  Telle  durch  die  Perspiration  yer- 
ausgabt  warden.  Die  Verteilung  der  Elemente  wlrd  aus  folgender 
Tabelle  erslcbtllch: 


Bestandtelle : 


Wasser  . . . 
Eohlenstofi'. 
Wasserstoff 
Sauerstoff . . 
Stickstoff  . . 
Asche 


Einuahino 

ill 

Aui 
Exkremente 

igabo  in  24  Stojidcn : 

24  Htundoii 

Ham 

Penpiratlon 

17364,7  g 

3938,0  - 

446,5; 

3209,2  „ 

139,4  „ 

672,2  . 

10725.0  g    ' 
1364,7  „ 

,        "9,8  „ 
1328,9  „ 

77,6  „    ; 

574,6  , 

1028,0  g 

108,7  g 

11,5 ., 

34,1  „ 

37,8- 

109,9  '„ 

5611,7  g 

2465,0, 

256,0  „ 

1846,1,. 

24,0. 

-123  ; 

Valentin  fand  bei  seinen,  ebeufalls  au  einem  Pferde  ange- 
stellten  Untersuchungen,  dafs  auf  100  Telle  Einnahmen  40  Teile 
durch  die  Faeces,  14  Telle  durch  ^  den  Harn  und  46  Teile  durch 
die  unmerklichen  Ausscheidungen  verausgabt  werden.  Die  Diffe- 
renzen  der  Endresultate  des  StofiPwechsels  bei  Fleisch-  und  Pflanzen- 
fressern  leuchten  am  besten  ein,  wenn  man,  wie  von  Lehmann  ge- 
schehen  1st,  vergleicht,  wieviel  von  100  Teilen  aufgenommenem 
KohlenstofiP,  Wasserstoff  u.  s.  w.  durch  Harn,  Exkremente,  Lungen 
und  Haut  bei  zwei  Repraaentanten  der  belden  diatetischen  Klassen 
entfemt  werden.  Die  Zahlen  fiir  die  Pflanzenfresser  slnd  den  an- 
geftihrten  BoussiNGAULTschen  Beobachtungen  an  einem  Pferde  ent- 
nommen,  die  fur  die  Karnlvoren  den  oben  mitgeteilten  Untersuchun- 
gen Schmidts  an  einer  Katze;  die  Kolumne  C  gilt  den  Kamivoren, 
H  den  Herbivoren. 


Eb  kommcn  von 

100  Tellen 
aufgenommenem ; 


auf  die  Exlcremente 


H 


Waaser. . . . 

Kohlenstoff , 
Wasserstoft' 
Stickstoff . . 
Sauerstoff  . 

Asche 

Schwefel  . . 


! 


61,8  % 
34,6  „ 

40.3  , 
■00,7  ,. 

41.4  .. 

85.5  ., 


1,2  V» 
1,2  „ 

1,1  ., 
0,2  „ 

0,2  , 

92,9  „ 

50,0  , 


5,9  "/o 

82,9  % 

32.3  % 

!      2,7  , 

9,5  „• 

62,7  ., 

1      2,5  „ 

23,2  , 

57,2  ., 

27,1  „ 

99,1  ,. 

17,2  .. 

1.0, 

4.1  „ 

57,6  ., 

jl6,2  „ 

7.1  , 
50,0  , 

1 

1       — 
1 

15,9  •/« 
89,4. 
75,6. 
0,7  . 
95,7  . 


Der  erste  Blick  auf  die  Kolumnen  der  letzten  Tabelle  ube^ 
zeugt  uns:  1.  dafs  von  100  Tellen  Einnahmen  bei  den  HerbivoreD 
nur  45  %  dem  Stoffwechsel  anhelmf alien,  resorbleil;  werden,  55  •/»' 
aber,  denen  freilich  Gallenresldua  beigemengt  slnd,   mit  den  Eikre- 
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menten  wieder  abgehen,  wfthrend  bei  den  Flelschfressern  der  bei 
weitem  gr6fste  Teil  wirklich  resorbiert  wird.  Dieser  Unterschied 
ist  lediglicli  in  der  physikalischen  Beschaffenbeit  der  Nabrung  be- 
grandet.  Die  verdanlicben  nnd  resorbierbaren  Materien  des  zerkauten 
Fleisches  sind  den  Verdauungs-  und  LCsungssaften  und  somit  aucb 
der  Resorption  leicbt  zuganglich,  wabrend  in  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  ein  grofeer  Teil  der  NahrungsstofiPe,  in  unlOslicbe 
xmd  durcb  das  Kauen  nicht  geOffnete  Cellulosebiillen  (Zellen)  ein- 
geschlossen,  in  dem  Darm  von  den  Verdauungssftften  und  den  Re- 
sorptionsapparaten  abgescblossen  bleibt,  nnd  ein  andrer  betracht- 
licher  Teil  tiberbaupt  nicht  verdaulicb  und  resorbierbar  ist.  Es  ver- 
steht  sicb  von  selbst,  dafs  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu 
den  eingenommenen  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm 
beweisen,  keineswegs  aber  eine'absolut  geringere.  2.  Vergleicben 
wir  die  Ausgaben  durcb  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zu- 
nachst  ein,  wie  geringe  relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durcb 
den  Ham  den  Organismus  verlassen,  wie  betrachtlicbe  bei  den  Kar- 
nivoren.  Die  insensiblen  Ausgaben  erscheinen  fur  einzelne  Elemente 
im  Vergleicb  mit  der  Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer  als 
bei  den  Karnivoren.  Stellen  wir  nun  die  Frage  so:  wieviel  werden 
bei  beiden  Klassen  von  100  Teilen  wirklich  resorbierten,  also  dem 
Stoflfwechsel  wirklich  anheimfallenden  Stoffen  durch  Harn  u|id  Per- 
spiration wieder  verausgabt,  so  erhalten  wir  notwendigerweise  ganz 
andre  Verhaltnisse,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle  ergibt: 


£8  kommen  von  100  Teilen  rcsorbicrtem : 


auf  den  Ham 


H 


auf  die  Perspiration 


H 


Wasser 

KohlenstofF 
Waaserstoff 
Stickstofif . . 
Sauerstoif . . 


12,8  7. 

83,9  "U 

87.2 »/. 

4,3  „ 

9,6  „ 

95.7  „ 

4.2  „ 

23,4  „ 

95,8  „ 

61.2  „ 

99.2  „ 

38,8  „ 

1,7  „ 

4,2  „ 

98,3  „ 

16,1  7o 
90,4  „ 
76,6  „ 
0,8  „ 
95,8  „ 


Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafs  von  alien  resorbierten 
Elementen  von  den  Pflanzenfressern  bei  weitem  mehr  durch  die 
Perspiration,  bei  weitem  weniger  durch  den  Ham  fortgeschaflft  wird, 
als  bei  den  Pleischfressern.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen 
in  betreff  des  Wassers  und  des  Stickstoffs  (s.  o.  p.  494). 

Sehr  umfassende,  gewissenhafte  Ernfthrungsversuche  sind  von 
Henneberg  und  Stohmann*  an  zwei  Ochsen  angestellt  worden. 
TInter  den  wertvollen  Ergebnissen  der  von  ihnen  ausgefiihrten  direkten 
Bestimmungen  heben  wir  hervor,  dafs  in  den  Exkrementen  regel- 
mafeig  ein  betrachtliches  Minus  an  Cellulose,  meist  kaum  die  Halfte 


*  Hennebero  and  Stohmann,    Beitr.   u   Begrund.  einer  ration.    FuUer.  der   Wiederkuuer. 
1.  Reft.  Braonschwetg  1860. 
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der  eingefiihrten  wiedergefunden  wurde,  ein  Beweis,  dais  die  Cellulose 
im  Darme  der  Wiederkftuer  entweder  verdaut  wird,  oder,  was  dem 
wahren  Sachverhalt  naher  kommen  dtirfte,  ohne  Nutzwert  fur  den 
KOrperhaushalt  einer  Zersetzung  durch  Grftrung  unterliegt.^  Der 
N-TJmsatz  ist  beim  Pflanzenfresser  weit  geringer  als  beim  Fleisct- 
fresser;  die  Ochsen  nahmen  in  dem  zur  Erhaltung  gentigenden  Futter 
uur  halb  so  viel  N  auf  die  Gewichtseinheit  auf  als  der  Hund,  und 
Bchieden  von  dieser  Menge  unge&hr  die  Hftlfte  (40 — 60  %)  unresor- 
biert  mit  dem  Kot  wieder  aus.  Wie  beim  Hunde  steigt  auch  beim 
Ocbsen  der  Stickstoffumsatz  mit  der  gesteigerten  Stickstoffzufahr, 
obne  dafs  stets  ein  entsprecbender  Fleiscbansatz  stattfindet.  Yer- 
mebrung  des  Gebalts  des  Futters  an  stickstofffreien  Substanzen  tibt 
aucb  beim  Ochsen  die  oben  besprochene  ersparende  Wirkung  auf 
den  Stickstoffumsatz  aus  und  begunstigt  den  Fleiscbansatz.  Jedock 
darf,  wie  aus  einer  spftteren  Mitteilung  von  Hennebe&g^  hervor- 
gebt,  die  t&gliche  Eiweifszufubr  niemals  weniger  als  0,25  kg  pro 
500  kg  Kdrpergewicht  betragen,  wenn  der  Em^brungszustand  der 
Ochsen  im  Grleichgewicht  verharren  soil,  und  mufs  diesen  Ikrlinimal- 
wert  tibersteigen,  wenn  die  stiokstofiffreien  Nahrstoffe  einen  mert 
lichen  EinfluTs  auf  die  Steigerung  des  Fleischansatzes  entwickein 
soUen.  Entsprechend  der  bei  einer  frfiheren  Gelegenheit  erwahnten 
Theorie  der  Fettbildung  aus  EiweiCssubstanzen  fanden  Hennbbbb6 
und  Stohmann  beim  Ochsen  die  Fettbildung  unabhftngig  von  dem 
Fettgehalte  des  Futters.  Interessant  ist  die  von  ihnen  angestellte 
Vergleichung  der  Wilrmeproduktion  des  Rindes  mit  der  des  Hundes; 
sie  berechnen  dieselbe  nach  einem  allerdings  nicht  tadelfreien  Ver- 
fahren  und  kommen  zu  dem  Ergebnis,  dafs,  wfthrend  bei  dem 
B.-V.schen  Hund  von  31,8  kg  KOrpergewicht  die  in  24  Stundeu  im 
minimum  produzierte  Wftrmemenge  in  runder  Summe  2100000 
Warmeeinheiten  betrftgt,  sie  sich  bei  dem  Ochsen  von  535  kg  auf 
14600000  belftuft,  die  Warmeproduktion  des  ersteren  zu  der  des 
Ochsen  sich  also  wie  2,1  :  14,6  verhftlt,  nahezu  also  in  demselben 
Verhftltnis  steht,  wie  die  Oberflftche  des  Hundekdrpers  zu  der  i» 
Ochsenkorpers. 

Kommt  zu  den  gewohnlichen  Ausgaben  des  Organismos  eine  neue  hinzar 
wird  ein  neuer  Abzugsweg  eroffnet,  so  mufB  notwendig  ein  Teil  des  der  Ein- 
nahme  aquivalenten  Ausgabequantums  auf  diese  neue  Ausfuhrquelle  ubertngen 
werden.  Eine  solche  Extraausgabe  findet  bei  den  nieisten  weiblicben  Sing^ 
tieren  transitorisch  wahrend  der  Graviditat,  bei  gewissen  Haussaugetieren,  d«a 
Kiihen,  sogar  anhaltend  durch  die  Milchabsonderung  statt.  Haben  wir  schon 
bei  der  spezieilen  Betracbtung  der  einzelnen  Akte  des  Stofifwechsels  hier  und 
da  die  Schwangerscbaft  in  den  Mengenverhaltnissen  und  der  Eonstitution  der 
einzebien  Se-  und  Exkrete  Anderungen  hervorrufen  seben,  so  ist  es  von  lute- 
resse,  jetzt  einmal  die  prozentige  Verteilung  der  Ausgaben  uberbaupt  und  ihrer 
einzelnen  Elemente   auf  die   neu  erscblosBenen   Ausscheidungswege  zu   unta^ 


>  Vgl,  dietet  Lehrb.  p.  288.  —  L.  POPOPF,  Pflukgerb  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  113  (IS^- 
'  HemnebEBG,    yeue    Heitr.    s.    Begriind.   fi'n«r    ration.    Futter.    der    Wiederkamer.     1.  H«t 
Oettinffcn  1870/72.  p.  472. 
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suohen,  den  Anteil  zu  bestimineD,  welcher  bei  weiblichen  Tieren  auf  jenen 
Eztraweg  HUlt.  Namentlich  wird  es  von  Wichtigkeit  eein  iiber  das  Verhalten 
des  Eohlensioffs  und  des  Stiokstoffs  Auskunft  zu  erhalten. 

Wir  besitzen  nach  dieser  Bichtung  Untersuchungeu  Ton  Voit,  welcher  bei 
Fattening  einer  Kub  mit  Heu  und  Mehl  nebst  dem  notigen  Trinkwaaser  in 
6  Tagen 

78,960  Kilo  Hen    mit  1,089  Kilo  N 

14,718     ^     Mehl     „    0,369     „      „ 

Summa  der  Einnahmen  1,448  Kilo  N 

verbrancht  werden  sah,  wovon 

auf  130,774  Liter  Ham   0^2  Kilo  N 

67,295      „      Milch  0,293     «      „ 

181,132      „     .Kot     0,575     „      „ 


Summa  der  Ausgaben  1,430  Kilo  N 

kamen. 

Hiemach  gehen  also  40%  des  aufgenommenen  Stickstoffs  mit  demKote, 
39%  mit  dem  Uame  nnd  20  Vo  mit  der  Milch  fort.  Wir  erfahren  demgemafs, 
dafs  die  Ausfiihr  unbeniitzten  Eiweifses  bei  milchenden  Kuhen  um  die  flIUfte 
zanimmt,  und  dafs  nur  die  doppelte  Menge  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen 
Albumins  im  Gesamtstofifwechsel  verbraucht  wird.  Berechnet  man  ferner  auf 
Grand  YoiTscher  Analysen,  wonach  im  Kuhham  auf  1  Tl.  N  2,73  Tie.  G 
konunen,  im  trocknen  Kote  46,3%  0,  im  trocknen  Heu  45,9%  C,  im 
trocknen  Mehl  endlich  45,4  7o  C  enthalten  sind,  den  Kohlenstoff  der  Ausgaben 
nnd  Einnahmen  fur  das  gleiche  Yersuchstier,  so  ergibt  sioh  die  folgende 
Obersicht. 

Einnahmen  an  C. 

78,960  Kilo  frisohes  Heu   =  66,879  Kilo  trocknes  Heu   mit  30,697  KUo  C. 
14,718     „  „       Mehl  =  12,731     „  „         Mehl     „     5,779     „      . 


Summa  36,476  Kilo  C. 
Ausgaben  an  C. 

130,774  Liter  Ham  mit  1,535  Kilo  CA  1,005  C  frir  Alb.  (53,53  7o  C.) 

67,295      „     Milch                    „    3,830    „  „  [  1,560  „     „    Fett  (76,6  7o  C.) 

181,132  Kilo  Kot  oder  (  1,275  „     „    Zucker  (407o  C.) 

27,350      „     trockener  Kot      „  12,663    „  „  J 

Summa  18,028  Kilo  C. 
Vorausgesetzt  nun,  dafs  nichts  von  der  verzehrten  Nahrung  im  Korper 
zaruckbehalten  ist,  mufs  die  Differenz  der  Kohlenstoffeinnahmen  und  Ausgaben 
von  18,448  Kilo  C  durch  Haut  und  Lungen  fortgeschafft  worden  sein.* 
Es  waren  dann  folglich  zur  Ausscheidung  gelangt  durch 
die  Nieren  1,5  Kilo  C  =    4%. 

die  Milch  3,8    „      „   =  10  7o. 

den  Darm  12,6     „       „    =  34 7o. 

Haut  und  Lungen  18,4  „  »  =  49%. 
Dais  naturlich  auch  bei  Fleischfressern  die  an  stickstoffhaltigen  Korpem 
reiche  Milch  eine  gewisse  Menge  Stickstoff  in  der  Laktationsperiode  ausrabrt 
ond  dem  Hame  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  Ein  mittleres  Yerh&Itnis 
zwischen  Ham*  und  Milchstickstoff  lafst  sich  indessen  noch  nicht  angeben. 
Denn  wir  verfiigen  zwar  iiber  einige  Thatsachen  in  betreff  des  N-Umsatzes 
milchender  HiindinnenS  aber  wir  ersehen  aus  ihnen  auch,  dafs  sich  die  N- Aus- 
scheidung im  Ham  (und  Kot)  wt*8entlich  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahmng 
richtet,  wahrend  diejenige  der  Milch  fast  ganz  unabhangig  davon  ist.  Je  nach 
der  Menge  des  verabreichten  Eiweifses  variiert  demgemafs  auch  das  fragliche 
Verbal tnis  in  weiten  Grenzen  (1  :  9  und  1,7  :  66.) 


>  Vgl.  VOIT,  ZtKhr.  /.  Biotogtf.  1869.  Bd.  V.  p.  137  n.  tg. 

GbuenHAOKX,  Physlologie.    7.  Aufl.  32 
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Uber  den  Haushalt  der  Omnivoren  berichten  wir  nach  einer 
voB  BoiTSSiNOAULT  an  Schweinen  angestellten  XJntersuchnng.  Ein 
Schwein,  welches  in  24  Stonden  6525  g  Kartoffein  zu  sich  uahm, 
zeigte  folgendes  Yerhftltnis  der  Ausgaben.  Auf  100  Teile  Einnabme 
entleerte  es  mit  den  Exkrementen  19,9  %,  durch  den  Ham  46,8  7o 
und  dnrch  die  Lungen  und  Haut  33,3  %.  Diese  Verteilung  der 
Ausgaben  steht  im  allgemeinen  der  bei  den  Fleischfressem  gefun- 
denen  n&her  als  der  der  Pflanzeniresser;  die  relative  Menge  der 
Darmausgaben  ist  weit  gerioger,  die  der  Nierenausgaben  weit  be- 
trgchtlicher  als  bei  letzteren. 

Das  letzte  Yerhaltnis,  welches,  wir  nns  im  Eingange  dieses 
Abschnitts  zu  besprechen  vorgesetzt  haben,  betriffl;  die  Anderangen 
der  Haushaltbilanz  unter  besonderen  physiologischen  Bedingungen. 
Es  bleibt  folglich  noch  zu  eroi'tem  librig,  welchen  Einfluls  andre 
Substanzen,  aulser  den  eigentlichen  NlQirstoffen,  auf  den  tierischen 
Stoffwechsel  unter  nonnalen  Umstftnden  ausiiben,  und  zweitens  zu 
untersuchen,  welche  Beziehungen  zwischen  letzterem  und  der  von 
jedem  tierischen  Organismus  zeitweise  sogar  in  grofsem  Umfange  zu 
leistenden  ftuiiseren  Arbeit  bestehen.  Zu  den  c^emischen  Kdrpern, 
welche  auch  unter  gew5hnlichen  Yerhftltnissen  fiir  den  regelmfilsigeii 
Yerlauf  des  Stoffumsatzes  von  Bedeutung  sind,  ohne  jedoch  gerade 
den  Rang  von  Nflhrstoffen  zu  besitzen,  gehOren  zunltohst  alle  die- 
jenigen  anorganischen  Salze,  welche,  zum  Aufbau  der  organischen 
Gewebe  durchaus  erforderlich,  in  der  Mehrzahl  der  Fsllle  in  dem 
Eiweifs  der  Nahrung  mitenthalten  sind  und  der  Hauptsache  nacb 
aus  Yerbindungen  von  Kali,  Natron,  Kalk  mit  Chlor,  Phosphor- 
sfture  und  Schwefelsflure  gebildet  werden.  Yon  diesen  Mineral^lzen 
wissen  wir  ganz  bestinunt,  dais  ihre  kiinstliche  Entfemung  aus  der 
Nahrung  stets  von  ILblen  Polgen  fiir  den  Organismus  begleitet  ist^ 
Sie  sind  folglich  zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  unsrer  Nahrung 
zu  rechnen  und  werden  auch  kurzweg  mit  dem  Namen  der  Nahr- 
salze  belegt,  unterscheiden  sich  aber  von  den  eigentlichen  Niilir- 
stoffen  dadurch,  dais  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  den  Suftestrom 
der  tierischen  Gewebe  unversehrt  passieren  und  deshalb  keinen  Teil 
haben  an  der  Produktion  lebendiger  Kraft,  welche  mit  der  t'ber- 
fuhrung  der  spannungsreichen  Molekiilketten  des  Albumins,  der 
Kohlenhydrate  und  Kohlenwasserstoffe  in  die  stabilen  Fonnen  der 
Kohlenstture  und  des  Harnstoffs  notwendig  verkniipft  ist.  Wenn 
die  Erfahrung  trotzdem  gelehrt  hat,  dais  die  bezeichneten  Mineral- 
salze  zur  Erhaltung  der  Lebensth&tigkeit  unumgiinglich  erfordert 
werden,  so  beweist  dies,  dais  die  N^lhrsalze  durch  ihre  bloise  6e- 
genwart  den  Ablauf  des  Stoffwechselprozesses  erm5glichen,  sei  es, 
dais  ihre  Anwesenheit  in  den  Sftfben  eigentliche  N^hrstoffe,  z.  B. 
gewisse  Arten  des  Albumins,    in  Losung  erhslt,    sei  es,   dais  sie, 

*  Vgl.  Voir,  Clun-  (i.  Unierwhied  d,  animal,  u.  regttah.  Nairunft^  die  Bedenttntp  4.  XitrMt^e 
K.  d.  GenttrnnitM,  Sfsber.  d.  k.  Akad.  d.   Wins,  zu  Munchtm.  1869.  4.  Dez. 
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als  KoDtaktsubstanzen  wirlcsam,  den  Vorgang  der  Gewebsbildung 
indirekt  vermitteln  helfen.  Den  ersten  Rang  unter  ibnen  nimmt 
daa  Kochsalz  ein,  von  welchem  tdglicb  30  g  anfgenomm^h 
werden  k(3nnen  (Katjpp).  Entfemt  man  dasselbe  •  mOglichst  ganz 
Jras  der  Nabrung,  so  tritt  nacb  einigen  Beobaehtern  (Wundt  u.  a.)i 
welchen  andre  (Forstbr)  freilich  widersprechen,  Eiweifshamen  auf; 
steigert  man  Innerbalb  gewisser  Grenzen  seine  Znfuhr,  so  wftchst 
die  StickstofPansscheidnng  dnrch  den  Ham  (Voit).*  Letzteren  Erfolg 
erzielt  das  Kocbsalz  nach  Yoit  dadurcb,  da&  es  den  S^ftestroni 
rermehrt  und  dadnrcb  grSfsere  Mengen  zirknlierenden  Eiwei&es 
den  zerspaltenden  Kraften  der  eellulfiren  Organteile  anssetzt.  In 
,  betreff  des  schwefelsauren  Natrons,  dessen  tfiffliche  Anfnabm^ 
etwa  6  g  betrftgt,  findet  Voit*  dagegen,  dafs  es  onne  EinflnCs  auf 
den  Stoffwechsel  der  Albuminsnbstanzen  ist,  im  Widerspmch  mit 
Sxeoen',  welcber  diesem  Saize  die  Ffihigkeit  znsehrieb,  di©  Harn- 
stofifprodnktion  zu  vennindern. 

Die  Wichtigkeit  der  Kalisalze  (namentlicb  des  phosphqri 
sauren  und  Chlorkali)  fur  die  Ern^brung  bezeugen  die  Vfersuche 
Eehmekichs^  welcber  zwei  junge  Hunde  mit  vollstflndig  ausge- 
laugtem  Pleiscbrtickstande  flitterte,  nacbdera  er  die  von  ibren  Salzen 
befreite  Eiweifsmasse  mit  den  durcb  die  Analyse  nacbgewieseneri 
Mineralbestandteilen  des  Muskelfleiscbes  (namentlicb  Kalisalzen)  nacb- 
trftglicb  versetzt  batte.  Beide  Tiere  gedieben  gleicbmfifsig,  bis  man 
dem  einen  von  ibnen  zwar  die  gleicbe  Fleiscbmenge  mit  Kocbsalz; 
wie  dem  andren,  aber  obne  Hinzufiigung  von  Kalisalzen  verabreicbte. 
Von  diesem  Augenblicke  an  bielt  die  Entwickelung  der  Versucbs^ 
tiere  nicbt  mebr  gleicben  Scbritt;  das  der  Kalizufubr  beranbt6 
magerte  zusebends  ab  und  setzte  kein  Fleiscb  mebr  an.  Fiir  ded 
erwacbsenen  Hund  formuliert  Forster*  das  Ergebnis  seiner  TJnter- 
sucbungen  dabin,  dafe  ein  im  Stickstoffgleicbgewicbt  befindlicbe^* 
Organismus  zu  seiner  Erbaltung  gewisser  Sake  bedarf ,  und  zu 
Grunde  gebt,  sobald  die  Zufubr  der  letzteren  auf  einen  gewisfleri 
niedrigen  Grad  eingescbrilnkt  oder  gfinzlicb  unterbrocben  wird. 
Entziebt  man  endlicb  der  Nabrung  die  Pbospbate  des  Kalkes, 
so  werden  die  knOcl^ernen  Skeletteile  wacbsender  Tiere  nacb  kurzer 
Zeit  kalkarm  und  weicb.^ 

Eine  zweite  Reibe  von  Stoffen,  welcbe  einen  sebr  gew5hn-» 
licben  Bestandteil  unsrer  t&glicben  Nabruug  ausmachen,  obne  dafs 
man  berecbtigt  wftre,  sie  desbalb  aucb  den  eigentlicben  NilbrstoflFeri 
zuzuzablen,  wird  von  den  sogenannten  Genufsmitteln  gebildet, 
zu  welcben  die  verscbiedenen  Gewiirze,   der  Kaffee,  Tbee,   das 

*  YoiTt  Unf«r».  iber  d^n  KhU,  d.  KochnaheM  uvf  d.  Stafw'fchiiff .  Mfknchen  18G0. 

•  VOIT,  ZU^ehr.  f.  Ritdogie.  1865.  Bd.  I.  p.  195. 

*  8RRaK5,  Wieii.  8fz1>er.   Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.    18G1.    Bd.  XLIX.  p.  160. 
KBMMEBICn,  PFLUKOBKS  Arch.  1869.    Bd.  II.  p.  49. 

»  FoRSTER.  Zttchr.  f.  Bio'ofp'e.  1873.  Bd.  IX.  p.  297. 

•  \gl.  A.  MILKE'Kdwaudh,  Annul,  ilea  Kien<»»  natvrellei.  Zoo!ogie.  IV.S<*r.  1860.  Bd.  XUI. 
p.  113. 
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Liebigsche  Fleischextrakt  (wegeu  seines  Gehaltes  an  Extraktir- 
stolen)  gehOren.  Auch  von  den  wirksamen  Elementen  dieser  meist 
vegetabilischen .  Produkte  gilt  der  Satz,  dafs  sie  dem  zerstorenden 
Einflnsse  des  Stoffwechsels  in  der  Begel  nicht  unterworfen  sind, 
sandem  unversehrt  den  K5rper  durch  die  Hamwege  Terlassen.  An 
u](id  fUr  sich  ist  ihre  Anwesenlieit  im  tierisohen  Haushalte.  kein  noir 
wendiges  Desiderat.  Das  lebhafte  Bedtirfnis  nach  ihnen,  welches 
sie  zu  ganz  anentbehrlichen  Handelsartikeln  und  Konsnmg^n- 
stIUiden  erhoben  hat,  ruht  auf  einer  ganz  andren  Grundlage,  daranf 
nAmlich,  dais  Ihnen  alien  mehr  oder  minder  das  Venndgen  inne- 
wohnt^  nervose  End-  oder  Zentralapparate  anznregen  und  in  dem 
eiijien  Falle  den  Erguis  der  Yerdaaungssftfte  zu  bef5rdem,  in  dem 
ai^dreu  das  Kraftgeftihl  zu  steigem,  das  BewufBtsein  des  vorhan- 
deijien  Kraftvorrats  also  zu  erh6hen,  wenn  auch  die  verfiigbare 
Kraflsumme  thats£LGhlieb  durch  sie  nicht  vermehrt  wird. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Betrachtung  des  zweiten,  vorhia 
erwOhnten  Moments,  welches  von  Einflufs  auf  den  Stoffwechsel  sein 
]^4l^l^,  der  Arbeit  zu. 

Dem  fur  alle  Zeiten  festgestellten  Prinzip  der  Erhaltung  der 
l^uSt  gemafs  ist  es  ein  unumstdfslicher  Satz,  dafs  alle  Tom  tierischen 
Organ^mus  in  irgend  welcher  Form  erz^ugte   lebendige  Kraft  aus 
einem  Aquivalent  bereits  in  irgend  welcher  Form  vorhandener  Ejraft 
hervorgeht,  mit  andern  Worten,  dafs  jede  Kraftentwickelung  des  Or- 
ffanismus  nur  eine  Kraftumsetzung  ist.    Es  ist  aber  auch  femer  ein 
bereits  bei  der  Lehre    von    der    tierischen  Wfirme    erSrterter  wohl- 
begriindeter  Lehrsatz    der   Physiologic,    dais    alle    lebendige  Kiaft, 
welche  der  tierische  Organismus  entwickelt,   in  letzter  Instanz  ihi* 
Quelle  in  der  chemischen   IJmsetzung   der   tierischen  Materie    hat, 
d.  h.   dais  es  die  bei  den  zoochemischen  Prozessen  frei  werdenden 
Spannkrftfte  sind,  welche  in  die  vom  Tiere    entwickelte    lebendige 
Kraft,  erscheine  diese  in  der  produzierten  Wftrme  oder  der  geleisteten 
mechanischen  Arbeit,   umgesetzt  werden.     Nach  diesem  Grundsatz 
ist  es  unzweifelhaft,    dafs  jedes  Quantum   von  Arbeit,    welches   die 
Muskeln  des  Korpers  bei  den  willkurlichen  wie  den  unwillkOrlichen 
Bewegungen  seiner  Telle  leisten,    direkt  oder  indirekt   auf  jene  in 
der  Umsetzung  der  tierischen  Materie  liegende  Kraftquelle  sich  za- 
ruckftihren  lassen  muis.     Unter  alien  M6glichkeiten,  welche  in  die- 
sem Sinne  denkbar  sind,   liegt  es  am  nachsten,   die  Muskelsubstanz 
selbst  durch  ihre   eigne  Umsetzung  die  bei  ihrer  Kontraktion   ent- 
wickelte lebendige  Kraft  liefem  zu  lassen;  denn  so  unwahrscheinlich 
es  ist,  dafs  das  Fleisch  bei  der  betrfichtlichen  Arbeit,    die   es    ver- 
mittelt,  gar  keine  Abnutzung  erfahrt,  oder  die  bei  seiner  Abnutzung 
disponibel  werdende  Kraft  nur  in  Wfirme  aufgehen  Iftfst,  so  schwierig 
ist  es  sich  vorzustellen,   dafs  andre  Korpersubstanzen,   die  zur  Be- 
wegung  in  keiner  jfunktionellen  Beziehung  stehen,  'z.  B.  Fett  oder 
Zucker,   durch  ihre  Verbrennung  mittelbar  dem  Muskel    die   erfor- 


§  54.  STOFFWECHSEL  Bfil  ARBEIT.  501 

derliche   lebendige    Ej*aft  leihen.     Es   hat   sich    dalier   sehr^frtihe 

sehon  die  Ansicht  in  der  Physiologie  eingeb^rgert,  dafs  die  Gr5iBe 

des  Umsatzes  des  Fleisclies  der  von  demselben  geleisteten  Arbeits- 

gri^&e  proportional  falle  und  steige,    dalB  der  thfttige  ^[nskel  mebr 

Ton  seiner  Substanz  riickbilde  als  der  ruhende,  dafs  allerdings  aucb 

der  rubende  Mnakel  sich  umsetze,  die  dabei  rerloren  gehende  Spann- 

kraft  aber  in  der  Form  von  Wflrme  wieder  erscheine.    Wflren  diese 

Annabmen  ricfatig,  so  wnrde  sogai*  die  M5glicbkeit  bestehen,  eineh 

UDge&hren  tlberscblag  maehen   zn   kOnnen,    welches  Quantum  von 

Mttskelsubstanz    unter   der   in  Rede  stehenden  Yoranssetzung  eiher 

l)estimmten  ArbeitsgrQlse  geopfert  werden  miisse.     Man  hfttte  dann 

eben  nur  noch  zu  berechnen,  welche  Menge  von  Muskelsubstanz  bei 

ibrer   Verbrennung    eine    der   fraglichen    ArbeitsgrO&e    ftquivalente 

Qnantit&t  von  Wftrmeeinheiten  liefem  wtirde. 

Und  hierbei   st5lst  man  anf  die  erste  Schwierigkeit   der   uns 

beschftftigenden  Hypothese.     Denn  man  er&hrt,    dafs    die   t^liche 

Arbeit  eines  Arbeitsmannes   in    ca.   80  Tagen   einen  v5lligen  Ver- 

brauch   der    gesamten  Muskulatur   herbeifdhren  wiirde,    und  weiTs, 

daJs  keine  anatomischen  Thatsachen  bekannt  sind,  welche  auf  einen 

mit  gleicher  Schnelligkeit   und    in  gleichem  TJmfange    ablaufenden 

Regenerationsprozefs  der  Muskeln  hindeuteten. 

Die  Berechnung,  welche  dem  Prinzipe  nach  von  J.  R.  Mayer*  herriihrt, 
setzt  die  Yerbrennnngswarme  der  trockDen  Haskelsubstanz  Bchatzungsweise 
so  grofs,  wie  diejenige  einer  gleiohen  GewichtsmeDge  reinen  Kohlenstoffs 
=  &58  W.  E.  nach  Duloko.  Hiemach  wiirde  folglich  die  von  1  g  G  ge- 
lieferte  Warroemenge  einer  Arbeit  von  8558  X  ^20  m  =  3594  kgm  entsprechen. 
Sin  Arbeiter  von  75  kg  Korpergewicht  und  ungefahr  32  kg  feuchter,  7,5  kg  trockner 
Muskelsnbetanz,  welcher  taglich  289  000  kg  auf  1  m  Hohe  hebt,  oder  eine  Arbeit 
Ton  289  000  kgm  leistet,  wiirde  dazu  also  taglioh  0,08  kg  trockne  Muskelsubstanii 
Terbrauchen,  d.  h.  in  elwa  80  Tagen  die  ganze  disponible  Muskelmasse  uxn* 
gesetzt  haben.  Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Bechnung  fallt  noch  ungiinstiger 
ana,  wenn  nian  ihr  tiicht  die  schatzungsweise  ermittelte  Verbrennungswarme 
der  MnskelsubBtanz ,  sondem  die  von  Frankland'  an  Rindsmuskeln  direkt 
bestimmten,  viel  niedrigeren  Zahlenwerte  von  4368  W.  E.  =  1848  kgm  zu 
Oninde  legt,  oder  auch  die  verhaltnismafsig  nicht  viel  hoheren  von  Danii.kwskt' 
crmittelten  Werte. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  erhebt  sich^  sobald  man  von  einer 
andren  Forderung  unsrer  Hypothese  ausgeht.  L&lst  man  n&mlich 
die  stickstoffhaltige  Masse  des  Muskels  selbst  zerfallen,  um  sich  fUr 
die  geleistete  Arbeit  ein  Aquivalent  zu  verschaffen,  so  hat  man 
damit  zugleich  die  weitere  Voraussetzung  gemacht,  dais  als  Folge 
der  Arbeit  eine  vermehrte  Ausscheidung  yon  Stickstoff,  und  zwar, 
da  die  Nieren  bekanntlich  die  wesentliohen  Abfubrwege  dieses  KOr- 
pers  bilden,  im  Hame  stattfinden  mtisse.  Dem  gegenuber  haben 
aber   die   sorgftiltigen   Untersuchungen   der   besten    Beobachter   mit 

>  J.  B.  MAYBU,  Dl0  orgiiti.  B^wfgung  in  ihrem  Zuiummenhtmgt  mit  d.  8tofioech*elf  in  /h'« 
Mtekamk  drr  Warme.  Stuttgart  1874.  2.  AuB.  p.  13. 

*  FbAKKLAKD,  0»  the  •ource  of  mwKuhtr  poteer.  Proceeding*  of  the  Ro^al  Institution, 
Janl  1B66. 

•  DAX1LKW8KY,  t.  (lic«.  Lehrb.  p.  382, 
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selteAer  t^bereinstimmung  gezeigt,  dafs  durch  den  Ham  nach  kor- 
perlicher  Arbeit  sowohl  an  Harnstoff,  als  aach  an  Kreatin, 
als  endlich  tiberhaupt  an  Stickstoff  wenig  oder  gar  nickt 
mebr  als  bei  Rube  verausgabt  wird.^  Wo  man  auf  gegen- 
teilige  Angaben  triiSt',  bandelt  es  sich  stets  nm  F&Ue  mit  tiber- 
in^iger  forcierter  Muskelanstrengung,  bei  weleher  der  vennelirte 
^^iweiCsverbraucb  nicbt  in  Aquivalenzbeziehung  zu  der  geleLsteten 
Arbeit  gesetzt  werden  darf.  Folgt  aus  dem  alien  nun,  dalis  der 
Muskel  selbst  nicbt  der  zur  Hervorbri^gung  der  Leistung  umgesetzte 
Stoff  ist,  sondem  da/s  wir  das  ki-aftspendende  Material  in  dem  Moskel- 
blute  zu  sucben  haben,  dessen  Bestandteile  unter  Yermittelung  des 
tbfttigen  Organs  in  erbobtem  Maise  zerspalten  werden  (J.  £.  Mayeb), 
und  lolgt  ferner,  wie  nacb  M.  Traubk^  namentlicb  FicK  und  WiSLi- 
CENU8  ausgesprocben  baben,  dai^  nur  die  stickstofflEreien,  nicbt  aber 
die  stiekstoffbaltigen  Koi'persubstauzen  die  Quellen  der  Muskelkraft 
seien?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  ungemein  sebwer,  da  wir 
allordings  wohl  das  Prinzip  kennen,  aus  welcbem  allein  die  Ent- 
stebung  der  Muskelkraft  erklart  werden  kann,  nicbt  aber  den  Kunst- 
griff,  dessen  sicb  die  Xatur  bier  bedient  bat,  um  cbemiscbe  Spana- 
kraft  in  mecbaniscbe  Arbeitsleistung  zu  verwandeln.  Obne  der  in 
Zukunft  zu  erwartenden  Entscbeidung  vorgreifen  zu  woUen,  be- 
schrftnken  wir  uns  daber  darauf,  einige  wenige  Gesicbtspunkte  bervor- 
zubeben,  welcbe  von  malsgebeuder  Bedeutung  zu  sein  scbeinen. 

Es  ist  zweifellos,  dafs  bei  alien  Wirbeltieren  durcb  kdrperliche 
Arbeit  die  Wftrmeproduktion  und  die  Koblens&urebildun&|  gesteigert 
werden,  dafs  folglich  der  beiden  Erscbeinungen  zu  Grunde  liegende 
cbemiscbe  Frozen  in  dem  bezeicbneten  Falle  solcbe  Kdrper  betriffl» 
welcbe  stickstofffrei  sind;  und  sicher  ist  ferner,  nacb  unsern  £r- 
fabrungen  iiber  die  Geringfugigkeit  der  Oxydationsprozesse  im  Blute, 
dafe  diese  Kftrper  ebeu  nicbt  die  Koblenhydrate  oder  Fette  des 
Blutes  sein  konnen.  Mitbin  baben  wir  obne  Frage  das  Material, 
welcbes  die  Koblens&ure  liefert,  in  der  Muskelsubstanz  selbst  und  zwar 
b5cbst  wabrscbeinlicb  in  einem  stickstofflfreien  Teil  des  zur  Bildun; 
derselben  verwandten,  kompliziert  gebauteu  Elweifsmolekiils  zu  sucben. 
Unsre  Ansicbt,  nacb  welcber  also  doch  die  Muskelsubstanz  selbst 
die  Quelle  der  von  ihr  ausgehenden  Kraftproduktion  ist,  kommt 
folglich  darauf  hinaus,   dafe  ein  stickstoffhaltiger  Atomkomplex  der 

«  Auff^r  der  cit.  Arb.  von  BISCHOKF  u.  Voir  slche;  FiCK  u.  WlSLICENCTB,  rifrMjakneir. 
d.  naturfortch.  Ge».  in  Zkrich,  1805.  Bd.  X.  p.  317.  —  C.  VoiT,  Bexiehnngen  d.  Kreutina  u,  Kreotinu 
1.  Uanutof,  Stzbtr.  d.  Akad.  H.  Wi§*.  t.  Minehen.  1867.  Bd.  I.  p.  364.  —  Parkks,  EUndnmtiw  o/ 
mtrtygen  f>*f  the  kidnetm  during  rent  and  exfrci*e  etc.  Procte<U»g»  of  the  fivml  Society  of  London.  Vol.  XV. 
p.  839  t».' Vol.  XVI.*  p.  44;  Joum.  of  Anaf.  and  PhifMol.  1870/71.  Vol.  XIX.  —  HAUOHTOX,  SMftf 
of  mMucul,  power.  Medical  Tinu».  1867  Sept.  p.  269.  —  NOYKS,  Kxperim.  r^tatareh.  on  the  exerel.  »/ 
urra.  Amerie.  Journ.  of  rwdic.  science*.  Oktober  1867.  p.  345.  —  G.  MEISSNKB,  Zf»chr.  /.  rmt.  JM. 
III.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  185.  —  SCHENK,  Arch.  f.  exp«r.  PathoL  u.  Phurmak.  1874.  Bd.  XL  p.  21.  - 
FLINT,  Journ.  of  Anaf.  and  Phitiol.  1877.  Vol.  XII.  p.  91  u.  Ctriyl,  f.  d.  mM.  Wins.  1878.  No.  12. 
p.  216.  —  FOHBTER,  Oher  d.  rermeintl.  FAnJl.  d.  Munkelthutigkeit  auf  d.  Kiweif^zerfaU  im  Tkierkorper. 
MQnehcn  1878.  —  KelLKEK,  LtindioirthxchaftUcIte  Jahrb.  1879.  p.  701,  1880.  p.  651.  —  OPPE3SMin«f 
rrLUKQRBs  Arch.    1880.  Bd.  XXIII.  p.  446. 

«  North,  Brit.  med.  Jjum.  1884.  P.  H.  p.  112. 

*  M.  TRAIRE,  Arch,  f  path.  Anat.  1861.  Bd.  XXI.  p.  SS6  n.  Bd.  XXIII.  p.  20-^. 
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kontraktilen  Muskelsubstanz  w&hrend  der  ThEtigkeit  seiue  Integritftt 
bewahrt,  ein  stickstofffreier,  wie  er  anderwftrts  von  VoiT  als  Mutter- 
snbstanz  des  tierischen  Fettes  aDgesprochen  worden  ist,  zerspalten 
wild  und  beim  tJbergaDg  in  die  stabilere  Form  der  Kohlens&ure 
Wanne  nnd  Arbeit  produziert.  Die  mehrfacli  bervorgebobene  Tbat- 
sache,  dafs  Bergbewohner  wfihrend  des  Steigenfi  eine  bauptsdcblicb 
aus  Fett  und  Kohlenbydraten  bestebende  Nahrung  erfahrangsgemftljs 
als  die  fiir  sie  geeignetste  befunden  haben,  wtirde  sicb  biernach  aus 
der  Annahme  erklftren,  dafs  eine  Zufuhr  der  genannten  Art  vorzugs- 
weise  gute  Gelegenheit  bietet,  den  einer  stickstofiffreien  Molekiib 
gmppe  fort  und  fort  beraubten  Muskelstoff  dauemd  zu  restituieren 
and  damit  in  ArbeitsMiigkeit  zu  erbalten.  Sinnlos  w&re  natiirlicb 
die  Folgerung,  dafs  die  stickstoffhaltigen  Nahrungs-  und  K6rper- 
bestandteile  in  gar  keiner  Beziehung  zur  Muskelarbeit  stftnden,  da 
tierische  Arbeit  aus  stickstofifreien  Molekillkomplexen  ohne  ihre 
Dazwiscbenkunft  ebensowenig  als  Mascbinenarbeit  aus  brennender 
Kohle  ohne  Gegenwart  eines  zweckentsprechend  geordneten  Maschinen- 
materials  gewonnen  werden  kl)nnte.  Dafs  die  Muskelsubstanz  selbst 
die  Bedingungen  in  sicb  birgt,  welcbe  bei  ihrer  Erregung  zur  Ent- 
wickelung  von  Wfinne  und  meohaniscber  Arbeit  Aniafs  geben,  wird 
uberdies  jedem  in  hohem  Grade  wahrscbeinlich,  der  gesehen  hat, 
dafs  ausgeschnittene  Frosch-  und  Saugetiermuskeln  im  blutleeren 
Zustande  bei  geeigneten  Wfirmeverhaltnissen  lange  Zeit  hindurch 
dasVermogen  bebalten,  sich  aufReizung  zu  verkiirzen  und  Gewiehte 
zu  erheben.  Wir  besehliefsen  diesen  kurzen  Abrifs  der  Ernfthrungs- 
lehre  mit  der  Bemerkung,  dafs,  weuD  dem  Gesagten  zufolge  that- 
sftchlich  au6h  nianche  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  QualitAt  und 
Quantitftt  des  StofFwechsels  sowie  des  K(5rperbestandes  willkurlich  zu 
modifizieren,  damit  doch  keineswegs  unsrem  Belieben  anheimgestellt 
ist,  die  KSrperbeschaffenheit  zweier  verschiedener  Individuen  gleicher 
Tier-  oder  Menschenrasse  unter  gleichen  aufseren  Verhaitnissen  durch 
entaprechende  Nahrung  in  jedem  Falle  genau  gleich  zu  gestalten. 
Im  Gegenteil  konnen  beide  trotz  gleicher  Nahning  eine  verschiedene 
KOrperbildung  annehmen.  Wie  die  mit  so  grofsem  Gliicke  an  die 
Lehren  von  Bischofp  und  VoiT  ankntipfende  arztliche  Behandlung 
der  Fettleibigkeit  gelehrt  hat^,  steht  es  in  unsrer  Macht  den  abnorm 
gesteigerten  Fettansatz  bei  Menschen  und  Tieren  zur  Norm  zuriick- 
zufdhren.  Das  regulierende  Prinzip  aber,  welches  die  Verarbeitung 
der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  in  jedem  Organismus  anders  be- 
stimmt,  d.  h.  die  individuelle  Beanlagung,  sei  es  zur  Bildung  von 
Muskelsubstanz,  sei  es  zur  Bildung  von  Fettgewebe,  bat  sich  bisher 
nnstem  Vei'stftndnisse  entzogen. 


»  Vgl.  EI1STEI5,  Die  Ffttlfitiffkeif.  C.  Aull.  Wietbadeu  1884.  —  VoOKL,  Rffiert.  U.  Thierheiik, 
18$4.  Heft  1. 
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Den  im  vorhergehenden  Buclie  er5rterten  „Y6getativen  Pro- 
s^ssen''  stellt  man  als  ^animale  Prozesse''  eine  Beihe  von  Yor- 
g&ngen  im  lebenden  Tierkorper  gegentiber,  welohe  ungeaohtet  ihrer 
gro&en  Mannigfaltigkeit  samtlich  auf  Thfttigkeits&ufserungen 
eines  einzigen  dem  tierischen  Organismua  eigentiimliohen 
Apparates,  des  Nervensystems,  beruhem  Mit  andem  Worten: 
der  tierische  Organismus  zeichnet  sich  durch  den  Besitz  eines  kom* 
plizierten  Apparates  aus,  dessen  einzelne  Glieder  teils  durck  yer- 
schiedene  von  der  Aufsenwelt  oder  von  den  Teilen  des  Kdrpen 
selbst  ansgebende  Einwirkungen  in  Tb&tigkeit  versetzt,  die  Yo^ 
gftnge  der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen,  teiLs  audi 
bemmend  auf  die  anderweitig  ai^eregte  Aktivitit  gewisser  Be- 
wegungsapparate  wirken,  in  deren  TbAtigkeit  wir  femer  entweder 
die  Ursacbe  oder  die  Folge  der  Yorg&nge,  die  wir  als  Thfttigkeits- 
aufserungen  einer  nnkdrperlicben  Seele  zu  betraobten  ge- 
wobnt  sind,  erkennen,  welcbe  endlicb  auob  bei  gewissen  cbemisch- 
pbysikaliscben  Prozessen  des  tieriscben  Stoffweobsels, 
insbesondere  den  Absonderungsprozessen  eine  vermittelnde  BoUe 
spielen.  AuDser  diesen  vornebmsten  Aufgaben,  welcbe  dem  Nerven- 
system  bei  alien  bober  organisierten  Tieren  zugeteilt  sind,  treffen 
wir  bei  einzelnen  ReprSsentanten  des  Tierreicbs  nocb  ganz  besondere 
eigentiimlicbe  Wirkungen  spezifiscber  Nervenvorricbtongen.  Eine 
solcbe  zum  Nervensjrstem  geborige  Vorricbtung  bildet  z.  B.  die 
furcbtbare  Wade  der  elektriscben  Fiscbe,  erzeugt  die  gewaltigen 
elektriscben  Scblage,  welcbe  gewisse  Fiscbarten  weitbin  dmth 
das  umgebende  Wasser  gegen  ihre  Feinde  oder  ibre  Bente  entsendeo. 
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Eb  ist  scUiefslicli  mit  Yolkhann  hervorzuheben,  dafe  es  der  Apparat 
des  Nervensystems  ist,  weloher  den  Tierkdrper  zu  einem  so  mnig 
yerbundenen  organisolien  Ganzen  macht,  das  innige  IneinaDdergreifen 
der  Leistangen  aller  einzelnen  Telle  bewirkt,  von  denen  keiner  ge- 
trennt  vom  Ganzen  selbstftndig  fortexistieren ,  keiner  ohne  mehr 
weniger  erhebliche  Beeintrttchtigung  der  Leistungs-  oder  auch  der 
Lebensfkhigkeit  des  Gesamtorganismus  vom  Gtinzen  getrennt  werden 
kaun.  Es  geht  sohon  aus  dieser  Definition  znr  Geniige  hervor,  welche 
Eomplikationen  eine  nach  alien  Richtungen  sich  erstreckende  £r- 
Orternng  der  Funktionslehre  dieses  Apparates  notwendig  einschlielst. 
Einige  allgemeine  Betrachtungen  diinken  uns  zur  nftheren  Be- 
zeichnnng  dieser  Anfgabe  nnerMslich.  Betrachten  wirden  Apparat 
des  Nerrensystems  selbst,  so  finden  wir,  dais  derselbe,  so  mannig- 
&oh  die  von  ihm  erzeugten  Phftnomene  sind,  doch  in  seinen  wesent- 
lichen  Teilen  ein  Komplex  von  zwei  histologischen  Elementen  ist, 
Ton  Fasern  nnd  Zellen  mit  bestimmten  physikalischen  nnd  che- 
mischen  Eigenschaften,  welche  indessen,  so  weit  die  Forschung  reicht, 
im  wesentliohen  fbr  jede  Faser  und  jede  Zelle  dieselben  sind. 
Granz  besonders  trifft  diese  Gleichartigkeit  aller  wichtigen  Eigen- 
schaften die  erstgenannte  Klasse  von  Elementen,  die  Nervenfasem. 
Trotz  der  penetnerenden  Kraft  nnsrer  Mikroskope,  trotz  der  Em- 
pfindlichkeit  der  Prdfangsmittel  fttr  elektrische  nnd  andre  physika- 
uflche  Eigenschaften  tierischer  G^bilde,  trotz  der  sorg&ltigsten  makro> 
und  mikrochemisohen  Studien  sind  wir  noch  nicht  imstande,  an 
iigend  welchen  anatomisoh  getrennten  nnd  durch  ihre  Leistnngen 
onterschiedenen  Nervenfaserzfigen  irgend  welche  wesentliche 
physikalische  oder  chemische  Differenzen  nachznweisen,  aus  welchen 
sidi  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Yerschiedenheit  ihrer  Lei- 
stangen ableiten  liefee.  Wfthrend  man  daher  frUher,  ehe  man  mit 
solcher  Schftrfe  wie  jetzt  die  Eigenschaften  der  zarten  Nervengebilde 

1)rQfen  konnte,  mil;  Bestimmtheit,  aber  ohne  Beweis,  fttr  jede  empirisch 
estgestellte  Nervenfaserleistung  eine  spezifische  Nervenfaserklasse 
Ton  spezifischer  Leistungs&higkeit  annahm,  findet  man  sich  jetzt  zu 
der  entgegengesetzten  Annahme  gedrftngt,  dafs  die  Nervenfasem  an 
sich  nicht  die  Ursochen  der  Mannigfaltigkeit  ihrer  zur  Erscheinung 
kommenden  \Yirkungen  seien.  Sehen  wir,  dafs  jede  Nervenfaser, 
Ton  welchem  Teile  sie  auch  sei,  welche  Funktion  sie  auch  im  Leben 
aaslose,  den  gleichen  Bau,  auf  dieselben  experimentellen  Einwirkungen 
das  gleiche  Yerhalten  zeigt,  so  kOnnen  wir  nicht  anders,  als  alle 
Nervenfasem*  fiir  identische  Gebilde  von  identischer  Leistungs- 
fflhigkeit  halten.  Eine  Yerschiedenheit  an  isolierten,  von  ihren 
physiologischen  Apparaten  getrennten  Ner\'enfasem  kennen  wir  nicht ; 
so  himmelweit  verschieden  die  Leistung  einer  Empfindungs-  und 
einer  Bewegungsfaser  ist,  so  sind  doch  die  Fasern  selbst  im  wesent- 
liohen dieselben,  haben  gleiche  Leistungs&higkeit,  und  es  gilt  zu 
erklaren,  wie  trotz  dieser  Identitat  der  Fasern  die  Yerschiedenheit 
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der  LeistuQgen  mdglich  ist.  Einleitimgsweise  kOnnen  wir  diese  Er- 
kli^ruDg  nur  in  kurzen  Andeutungen  gebeu..  Ein  Beispiel  Teran- 
9chauliclxt  am  besten  die  Mogliohkeit  und  die  Bedingungen  der  ver- 
schiedenen  Effekte,  webhe  ein  uud  dasselbe  Gebilde  von  gleich- 
bleibender  Leistungsft&higkeit  hervorbringcn  kann.  Wir  seben  einen 
Bud  denselben  metallischen  Draht  mit  unverfinderten  physikalischen 
Eigenschaften  den  Veiinittler  der  verschiedenartigsten  Voi^ftnge 
werden,  liier  Pulver  entztinden,  dort  den  Zeiger  einer  Uhr  in  Be- 
wegung  setzen,  wir  finden  diesen  Draht  in  gleicher  Weise  geeignet 
zur  Fortleituug  eines  durch  Reibnng,  wie  eines  dorch  chemiscke 
Gegens&tze  oder  Wunne  oder  Magnetismns  erzengten  elektriachfiii 
Stromes. 

In  aualoger  Weise  kann  man  sich  das  Verhalten  der  Nerven- 
fasern   bei   den  dnrch  sie  vermittelten  Vorgftngen  der  Empfindnog 
und  Bewegung  vorstellen  nud  die  Nervenfaser  demgemftfs  als 
einen  einfacben  Leitungsapparat  bezeicbnen,  dessen  physiologi- 
sche  Th&tigkeit  in   der   Fortpfianzung  einer  Bewegnng  besteht,  an 
sicb    aber   mit    den    zur  Ersekeinung    kommenden  Wirkungen   der 
nervosen  Aktion  ebensowenig  etwas  gemein  hat,  als  der  im  Knpfer- 
draht  geleitete  elektrische  Strom  mit  der  Bewegung  des  Uhrzeigen, 
die  er  hervorbringt.     Wie  bei   dem  Leituogsdrahte   mtissen  wir  an 
der  Nervenfaser  zwei  Enden  unterscheiden,   eines,  von  welchem  ans 
dieselbe  in  einen  Zustand,  der  in  ihr  sioh  fortpflanzt,  versetzt  wird, 
das  Erregungsende,    uud  ein  zweites,    durcn  welches  dieser  Er- 
regungszustand   an    andern    mit    demselben   zusammenhflngenden 
Gebilden  und  Meohanismen  die  verschiedenen  Erscheinongen  hervor- 
ruft,    das   Wirkungsende;    wie    bei    dem  Drahte   wiirde   es  sich 
^leichbleiben,  wenn  wir  imstande  wtlren,  die  leitende  Faser  zwisdien 
beiden  Enden  umzukehren.     Die  Anatomie  zeigt  uns  far  jede  ein- 
zelne  Faser  das  eine  Ende  in  den  Organen  des  Korpers  oder  airf 
den  iluJseren  Einwirkungen  zugangliehen  Oberflfichen,   das  andre  in 
den  als  Zentralorgane  des  Nervensystems  unterschiedenen  Kom* 
])lexen;    die  Physiologie  lehrt   uns,    dafs  bei  einer  Faserklasse  das 
periphere  Ende  zur  Aufnahme  ftufserer  Einwirkungen  bestimmt  and 
eingerichtet  ist,  wilhrend  das  zentrale  Ende  den  in  der  Faser  zentri- 
petal  fortgepflanzten  Yorgang  an  andre  Formelemente,  insbesondeie 
solche  ubgibt,    welche   die   Phtinomene    der  Empfindung   erzeugen, 
dafs  bei  einer  zweiten  Faserklasse  hingegen  das  zentrale  Ende  das 
aufnehmende,    das  peripherische  das  abgebende,    effektvermittelnde, 
der  Leitungsvorgang  demnach  ein    zentrifugaler  ist*    Betrachten 
wir  die    peripherischen  Enden  und  Anf&nge,    so  finden  wir  an 
letzteren    zum    Teil    eigenttimliche    Erregungsapparate,    welche  die 
Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betreffenden  Fasern, 
liier  durch  von  aufsen  herantretende  Lichtwellen,  dort  duroh  Scliall- 
wellen,    zu  vermitteln  bestinmit  sind,   an  ersteren  besondere  Effekt- 
apparate,    zum    Teil    eigentlimliche    Gewebselemente,    welche  sicb 
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uater  dem  £influik  des  zu  ihnen  fortgepflanzten  TliiitigkeitszustaAdes 
der  Nervenfasern  verkiirzeD,  die  Muskelji,  oder  auch  die  sogenannten 
elektnsclieu  Flatten,  welche  auf  Yeraiilassiing  der  an  sie  heran- 
tretenden  Nervenfasern  elektrisohe  Schl&ge  erzeugen.  Wie  wenig 
die  heutige  Physiologie  imstande  ist,  einerseits  aus  der  Bescl^affen- 
heit  der  peripherischen  Anfd.nge,  ihren  Yorbauen  und  der  be- 
kani^ten  Natur  der  auf  dieselben  einwii'kenden  Potenzen  die 
Natnr  des  in  den  Nerven  erregten  und  fortgepflanzten  Zustandes 
zu  eruieren,  anderseits  aus  der  Besohaffenbeit  jener  peripberiscben 
Endmeebanismen  (der  Muskeln)  den  fraglicben  NeiTenzustand,  wel* 
cher  bis  za  ibnenvordringt,  und  dessen  Folgen  zu  erklilren,  werden 
wir  seben.  Betracbten  wir  die  zentralen  Enden  und  An£ange, 
so  Btebt  es  nocb  trauriger  um  unsre  Kenntnis.  Das  Mikroskop 
zeigt  uns  in  den  Zentralorganen  ein  aulserordentlicb  kompliziertes 
Gemiscb  von  Fasem  und  damit  zusammenb&ngenden  Zellen  in 
der  mannigfacbsten ,  kaum  in  ibren  Grundziigen  erkannten  Anord* 
nung  und  Yerbindung,  und  lebrt  uns  nur,  dais  die  zentralen 
An&nge  und  Enden  der  von  der  Peripberie  kommenden  oder 
nacb  ,  derselbeu  gebenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu 
sacben  sind. 

Da  die  faserigen  Gebilde  der  Nervenmasse  im  wesentlicben 
uar  die  Eigenscbaft  von  Leitungsorganen  besitzen,  so  siebt  man  sicb 
genotigt,  den  nicbt  faserigen  Elementen  der  Zentralorgane,  also 
den  Nervenzellen,  die  nocb  tibrigen  Leistungen  des  Nervensystems 
ZQ  iiberti'agen  und  demgenUlis  in  einigen  von  ibnen  das  materielle 
Substrat  jeues  Yorganges  zu  erblicken,  vermoge  dessen  die  zentri* 
petal  for^epflanzte  Nervenbewegung  zum  Bewuistsein  gelangt,  d.  b. 
in  Empfindung  verwandelt  wird,  in  andem  wiederum  die  Ursprungs- 
statte  jener  Lnpulse  zu  vennuten,  welcbe,  zentrifugal  fortgeleitet, 
in  der  Yerktirzung  der  Muskeln,  in  der  Absonderung  einer  Drtise 
oder  in  der  Entladung  eines,  elektriscben  Scblages  zur  Erscbeinung 
gelangen.  Die  YerkuUpfung  der  Empfindungen  untiereinander  zur 
Bildung  von  Yorstellungen,  der  Yorstellungen  zu  Begriffen,  die 
Gipfelung  dieser  Yorgange  zur  Erzeugung  der  Gedanken  berubt 
zum  Teil  auf  der  Existenz  jener  scbon  genannteti  Elemeutarf^lbig- 
keiten  des  zentralen  Nervensystems,  zum  Teil  wobl  darauf,  dafs  die 
psycbiscben  Zentren  der  Nervenzellen  durcb  weitbin  ausgesponnene, 
faserige  Fortsfitze  ibrer  Leibessubstanz  in  vielfacber  und  naber  Be- 
rubrung  steben.  Eben  die  letzte  Eigentiimlicbkeit  beftibigt  sie  end- 
licb  aucb,  von  verscbiedenen  K5rperorganen  an  sie  berantretende 
Nervenfasern  unter  sicb  in  Yerbindung  zu  setzen  und  iifi  Uber- 
tragung  des  Erregungszustandes  der  einen  auf  andre  zu  vermitteln. 
Auf  solcbe  Weise  gescbiebt  es  z.  B.,  daJs  infolge  des  zu  ibnen  ge- 
leiteten,  durcb  Licbtwellen  erzeugten  En^egungszustandes  einer  Faser 
sebr  regelmalsig  eine  B.eibe  andrer  Fasern  zur  Aktion  gerufen 
wird,   welcbe  ibreraeits  gewisse  Muskeln  zur  Yerktirzung   zwingen. 
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Uber  die  Natui*  des  Vorganges,  durch  welohen  aus  der  Molekular- 
bewegung  der  thtttigen  Nervenzellen  die  Thatsache  des  Bewufetsein? 
resultiert,  wissen  wir  freilich  nichts,  ebensowenig  konnen  wir  eine 
befriedigende  Antwort  anf  die  TVage  erteilen,  wie  es  moglicb  ist, 
dafs  Zellen  von  im  wesentlichen  hOchst  gleichartiger  EraeheinuDg 
so  unendlich  verschiedener  Wirkungen  &hig  sein  sollen.  Ist  die 
oben  skizzierte  Anscbautmg  von  der  Identitftt  der  Nervenfesera 
riohtig,  so  miissen  wir  notwendig  Verschiedenheiten  der  Nervenzellen, 
in  denen  die  Fasem  endigen,  voraussetzen,  und  doch  sind  wir  noch 
ebensowenig  wie  bei  den  Nervenfasem  imstande,  weeentlicbe  phy- 
sikalische  oder  chemische  Differenzen  der  Nervenzellen  funktionell  ver- 
schiedener Nervenapparate  aufzufinden.  Freilich  kOnnen  wir  die 
Nervenzellen  nicht  so  exakten  physikalisohen  und  chemischen  Prd- 
fungen  wie  die  Nervenfasem  nnterwerfen,  weil  wir  sie  nicht  wie  diese 
isolieren  konnen,  so  daJs  mOglicherweise  sehr  grobe,  aber  vorlttnfig  fllr 
nns  nicht  wahmehmbare  DifTerenzen  zwischen  der  Urspningszelle  einer 
Bewegungsfaser  und  der  Endzelle  einer  Empfindungsfaser  existieren, 
wie  wir  sie  voraussetzen  mtissen.  Durch  welche  Grunde  aber  auch 
dieser  Kenntnismangel  entschuldigt  werden  kann,  das  Bestehen  eines 
lUckenhaften  Wissens  darf  nicht  verhuUt  und  vor  allem  darf  nicht 
unterlassen  werden  zu  betonen,  dais  die  Physiologic  als  Erfehrungs- 
wissenschaft  eben  nur  objektiv  nachweisbare,  sinnMlige  Bewegungs- 
vorgange  zum  Gregenstand  ihrer  kl^renden  Behandlung  machen  kauD, 
folglich  nichts  mit  Problemen  zu  schaffen  hat,  welche  die  schwanken- 
den,  kaum  deflnierbaren  Begriffe  von  Seele  und  Bewulstsein  zum 
Inhalt  haben.  Eine  solche  vorsichtige  Zuruckhaltung  wird  der  Nerven- 
physiologic  um  so  mehr  anzuraten  sein,  als  selbst  die  zweifellos 
m  ihr  Grebiet  faUenden  molekularen  Bewegungsvorgfinge  der  Nerven- 
fasem und  Zellen  einem  erfolgreicheu  Vordringen  immer  nooh 
unUberwindliche  Schwierigkeiten  bereiten.  Denn  weder  wissen  wir. 
was  in  der  Endzelle  einer  Empfindungsfa^r  geschieht,  wenn  ikr 
von  der  einmUndenden  Nervenfaser  eine  Botschaft  iiberbracht  wird, 
noch  ist  uns  bekannt,  was  in  dieser  Faser  selbst  geschieht,  was  ein 
Lichtstrahl,  eine  Schallwelle  oder  eine  Dmckwirkung  in  derselben 
erweckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Endzelle  fortpflanzt.  Nur  das 
Eine  ist  liber  jeden  Zweifel  klar,  dafs  es  nicht  die  Licht-  oder 
Schallwelle  oder  der  Druck  selbst  ist,  sondern  jedenfalls  ein  von  iet 
Qualitat  des  erregenden  MitteLs  wesentlich  verachiedener,  der  Nervcn- 
substanz  infolge  ihrer  eigentiimlichen  Konstitution  eigentiimlicher 
Prozefs,  welcher  in  ihr  naoh  bestimmten  Gesetzen,  nicht  etwa  mit 
der  Ge^hwindigkeit  des  Schalles  oder  Lichtes,  fortgeleitet  wird. 

Dieser  mangelhafte  Zustand  unsrer  Kenntnis  vom  Wesen  der 
Nerventhatigkeit  iiberhaupt  macht  es  erklftrlich,  wenn  wir  bei  der 
Erliluterang  der  einzelnen  auf  Nerventhatigkeit  berahenden  Prozesse 
im  Tierkorper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheinungen  und  ihrer 
aulseren  Ursachen  begniigen   mtissen,    ohne    imstande    zu  sein,   von 
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der  Ursache  zur  subjektiTeii  oder  objektiven  Wirkung  eine  Bruoke 
zn  bauen,  die  das  Wesen  des  kaasalen  ZusammenhaDges  erkllUrt, 
wean  wir  zwar  fiir  eine  grofse  Ansahl  der  Nervenwirkungen  die 
Natur  der  Uiisaehen  mit  physikalischer  SchjElrfe  zergliedem  konaen, 
ftir  andre  dagegen  als  Ursache  eine  Poteoz  anfuhren  miissen,  welohe 
far  die  Physiologie  in  keiner  Weise  definierbar  ist,  wenn  wir 
anderseits  gewisse  Effekte  der  Nervenaktion,  wie  die  Muskel- 
zQsammenziebung,  n&her  analysieren,  tiber  das  Wesen  andrer,  der 
Empfindnngen ,  dagegen  jede  pbysiologische  Erklftrung  schuldig 
bleiben  mussen. 

Ftir  die  Darsiellang  der  Lehre  von  der  NerventhlUiigkeit  er- 
scheint   folgender    allgemeine    Plan    als    der    zweckmfijsigste.     Zur 
Beurteilung   der  Fnnktion    irgend    eines  Gebildes   ist    eine    genane 
Kenntnis    der    physikalischen    und    chemiscben    Bescbaftenbeit    des- 
selben  das  notwendigste  Erfordernis;  der  Lebre  von  den  Leistungen 
des  Nervenapparates  muJs  daber  die  Er5rtening  der  Stmktur,    der 
cbemiscben  Zusammensetznng  und  der  pbysikallsoben  Eigenscbaften 
der  Nervenelemente   notwendig  vorausgeben.     Ware    in   dieser  Be- 
/iebung  unsre  Kenntnis  von  der  Nervenfaser  und  Nervenzelle  eine 
voUstandigere,   exaktere,  so  mtiiste  sie  uns  die  sicberste  Basis  zum 
Aufbau  der  Funktionslebre  dieser  Gebilde  abgeben.     Ebe  wir  nun 
auf  die  spezielle  Untersucbnng   der   pbysiologiscben  Erscbeinungen 
tibergeben,   welebe  bestimmte  Nerveniasem  in  Verbindung  mit  den 
verscbiedenen  Mecbanismen  erzeugen,   mtissen  wir  zun&cbst  das  all- 
gemeine pbysiologiscbe  Verbalten  der  Nervenfasem  an  siob,  obwobl 
wir   ibnen    nur    die    untergeordnete  BoUe  von  Leitem    zuerkennen 
k5nnen,   einer  Pnifung  unterwerfen   und  dasselbe  auf  gewisse  allge- 
meine Gesetze  zaruckzufiibren  sucben.     Es  gilt  bier,   das  Verbalten 
des  Nerven  in  dem  Zustand,  in  welcbem  er  sicb  im  lebenden  Tier- 
kdrper    befindet,    w&brend    er   leistungs&big   aber   nicbt   tbatig  ist, 
also  wegen  mangelnder  Erregung  weder  Muskelzuckung  nocb  Em- 
pfindung  erzeugt,  mit  kurzen  Worten:    das  Verbalten  des  lebenden 
rnbenden  Nerven  zu  untersucben  und  durcb  bestimmte  Merkmale 
and  Erscbeinungen  zu  cbarakterisieren,  sodann  zu  untersucben,  wie 
dieses  Verbalten  sicb  ftndert,  wenn  der  Nerv  durcb  irgend  welcbes 
Mittel  in  den  tb&tigen  Zustand,    d.  b.  also    in    den  Zustand,    in 
welcbem  er  sicb  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelkontraktionen  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  wird,   die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nacb 
welcben  der  an  einer  Stelle  bervorgerufene  Erregungszustand  in  dem 
Nerven  sicb  fortpflanzt,  zu  eruieren,  femer  die  Mittel,  welebe  diesen 
£rregungszustand  bervorrufen,   die  Bedingungen,   unter  welcben  sie 
es   thun,    und    endlicb  das  Wesen    und  die   Gesetze  der  Wirkung 
dieser  Mittel  auf  den   Nerven  auszumitteln.     Hfttte  die  pbysiologi- 
scbe Porscbung  auf  alle  diese  Grundfragen  erscbOpfende,  sicber  be- 
wiesene   Antworten  zutage  gefordert,   so  mufsten  wir  aus  denselben 
mit    der    gr5isten  wissenscbaftlicben  Scbftrfe    eine  Lebre  von    dem 
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Wesen  der  NerventliAtiffkeit,  ron  der  Natnr  der  im  erregten 
Nen-en  entwiokelten  Kraft,  die  man  bisher  schlechthin  Nervenkraft, 
Nervenagens,  Nervenprinzip  oder  Nervenflnidum  nannte,  anfbanen 
k6nnen,  und  kdnnten  mit  besseren  Aussiohten  auf  Erfolg  an  die 
Analyse  der  speziellen  Nervenwirkungen,  der  sogenannten  auimali^ 
dohen  Prozesse,  gehen.  Was  nun  diese  betrifft,  so  trennen  sioh 
dieselben  von  aelbst  in  gewisse  Gruppen  und  Unterabteilungen, 
welche  J*ich  ebenso  durch  die  Bescbaffenheit  der  Erfolge  der  Nerren- 
thfttigkeit,  als  durob  diel  Natur  der  dieselbe  bervomifenden  [Irsacbenj 
als  durob  den  Yerlauf ,  die  Endigungsweise  und  Hilfseinricbtungen 
der  ftlr  die  einzelnen  Prozesse  bestimmten  Teile  des  gesamten 
Nen-enapparates  unterscheiden. 


§66.  STBXJKTITR  DEK  NERVEXFASBRN.  511 


ERSTER  ABSCUNin.  . 

ALLGEMEINE  NERVENPHYSIOLOGIE. 


EBSTES  KAPITEL. 

PHYSIKALISCH-CHEMISCHES  VERHALTEN  DER 

XERVENSUBSTANZ. 

HISTOLOGIE  DEll  XERVEN. 

§  56. 

Struktur  der  Nervcnelemente.  Scliou  in  der  Einleitung  wurde 
voraasgeschickt,  dafs  der  eigentliche  Nervenapparat  nur  aus  zwei  Arten  wesent- 
licher  histologischer  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nervenfasern 
(Ngrenpriinitivfasern ,  Nervenrohren)  und  Nervenzellen  (Ganglienzellen, 
Otnglienkugeln,  Ganglienkorpem).  Bei  dieser  EinschrankuDg  anf  zwei  ElemeDte 
reehnen  wir  zu  den  eigentlichen  Nervenelementen  wedpr  die  eigentiimlichen 
Erregungsapparate  an  den  pheripherischen  Enden  der  sensiblen  Nerven,  noch 
die  Wirkungsapparate  an  den  peripherischen  Enden  der  motorischen  oder 
elektrischen  Nerven.  Die  Nervenfaser*  stellt  in  ihrer  entwickeltsten  Gestalt 
einen  1 — 20 /i  breiten,  langgestreckten  Schlauch  dar,  dessen  Wand  von  einem 
zarten,  darcnsichtigen  Hautchen,  der  Primitiv-  oder  ScHwxKKSchen  Scheido 
gebildet  wird,  und  dessen  Inhalt  aus  einer  im  frischen  Zustande  zahilussigen 
tfantelschicht,  dem  Nervenmark,  und  einem  die  Achse  der  Faser  einnehmenden 
strangformigen  Gebilde  besteht,  dem  sogenannten  Achsen-  oder  Primitivband 
oder  auch  dem  Achsencylinder.  Da  letzterer  allseitig  von  dem  ersteren  um- 
sehlossen  wird,  so  hat  man  die  umhiillende  Markmasse  mit  dem  Namen  der 
Markscheide.belegt. 

Die  Primitivscbeide  der  markhaltigen  Nen'enfasem  ist  auf  liochst  eigen- 
artigre  Weise  durch  Emschntirnngen  ausgezeichnet,  welche  in  regelmafsigen 
AbalSnden  aufeinander  folgen,  und  in  deren  Bereich  die  Markscheide  wenigstens 
in  der  Begel  ganz  veinii'angt  ist.  Diese  zuerst  von  Baxvikr  richtig  gedeuteten 
Sinkerbungen  werden  durch  ringformige  Einlagerungen  einer  alburainoiden 
Substanz  in  die  Wand  der  ScHWANXschen  Scheide  bedingt,  die  Schniirringe 
Raitviers,  und  zerlegen  die  mit  ihnen  versehenen  Fasern  in  kleinere  Abteilnngen 
von  langgestrcckter  Spindelform.  pie  leicht  ausgebauchte  Mitte  einer  jeden 
solch^n  Nervenspindel  (Fig.  30  a  b)  enthalt  der  Rohrenwand  von  innen  ange- 
•  sebmiegt  einen  elliptischen  mit  einem  oder  zwei  Kernkorperchen  versehenen 
und  Ton  einem  mehr  weniger  maehtigen  Protoplasmamantel  umhtillten  Kern, 
in  dessen  nachster  Umgebung  nach  Behandlnug  mit  V^  prozentiger  Hollenstein- 

>  R.  WAOKKU,  NeurotogiKhe  Vnttru,  QOtttngen  1851.  —  IfandbHehn'  ron  KOETXIRKK  and 
Btbickrr.  —  RBMAK,  Ber.  d.  Nafnrfor»ehereer».  in  WiesbadtH.  1853.  p.  182.  —  GUAKDUY,  JUck. 
attr  la  ttruet.  intime  du  cylindrt  dt  I'axe  et  d*9  c*Uul.  nerv.,  Butttf.  de  VAend.  Rou.  de  Belffiijue.  18G8. 
T.  XZV.  p.  814  QQd  Jwm.  de  VAnaf.  et  de  la  Pky$iol.  1869.  T.  VI.  p.  289.  —  RAKVIBR,  Cpt.  rend. 
1871.  T.  LXXIII.  p.  1168.  —  Orurnhaqen,  Klektrmmfor,  Wirkunfien.  Berlin  1873.  —  BBMAK, 
MaemUber,  d.  kgi.  Akt$d.  d.  Wht.  xu  Berlin.  12.  Mai  1853.  —  A.XRL  KRY  u.  O.  RKTZrrs.  Arch.  f. 
mikroek.  Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  308.  —  WAL1>ETER,  Zfeehr.  /.  rat.  Me<L  3.  R.  18G3.  Bd.  XX.  p.  193. 
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losong  haufig  eine  feine,  haancharf  gegen  die  Umgebung  abgesetzte  Linie  znm 
Vorschein  kommt.  Dieselbe  hat  jedoch  keineswegs  immer  die  in  der  Abbildang 
(Fig.  30  a  bei  s)  wiedergegebene  Lage,  sondem  verlauft  auch  nicht  selten 
Bchrag  von  Band  zu  Rand.  In  noch  andem  Fallen  ist  der  Winkel,  welchen 
sie  mit  der  Eemachse  bildet,  kein  spitzer,  sondem  ein  stumpfer;  die  Linie 
zieht  dann  oberhalb  oder  unterhalb  des  Koma  schrag  iiber  die  Faaerflache  hin- 

Fig.  30. 
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a  n.  e  Nervenprlmitivfiiscni  aach  Sllberbchnnillung,  FArbang  mlt  HAmatoxjIin  and  Aaflidfenf 
(lurch  Alkohol  nntl  NelkenOI.  —  b  Nervenprimitfvfasor  nach  Einwlrkung  von  Ijbcronnlninftiira.  — 
d  Nervenprimitirfaaer  nach  Entmarknng  dnrch  heifsen  Alkohol  and  Ather  and  Farirang  ail 
UAmatoxylin.  —  «  FriichA  normaU  NervcnprlroitiTfaaer.  —  /  Varik&ae  KOTrenpriraitfTfaacr  ■■• 
dcm   Rackenmark.  —  g  Markhaltige   Nervcnpriraitlvfaaer  mit  laoli«rt«ni  Aehsencjlinder  ax  auk 

Maceration  in  chlorsaurem  Kali  und  Salpeters&ure. 

fort.  Und  endlich  trifil  man  gleichbeschaffene  Silberlinien  auch  in  den  gau 
kernlosen  Partien  der  Nervenfasern.  Dieselben  entsprechen  samtlich  lineiran 
Einlagerungen  einer  im  Marke  euthaltenen  albuminoiden  Substanz  and  gehoren 
nicht,  wie  Grugnuagek  anfanglich  meinte,  der  Primitiyscheide  an.'  Die  Lioge 
der  Nervenspindeln  ist  geringer  bei  dunnen,  grofser  bei  dickeren  Nervenfittera 
und  echwankt  zwischen  91—1014  ^.  tJbergiefst  man  frisch  zerzupfte  Ncrren- 
stammchen  auf  dem  Objekttrager  kurze  Zeit  mit  V* — V«  prozentiger  Hollensteiii- 
losung,  80  farben  sich  die  RANViKRschen  Schniirringe  alsbald  schwarz.  (FigdOt) 

1  Gkuenhausn,  Arch.  /.  nukroMk.  Anaf.    18S4.    Bd.  XXIU.    p.  3S0.  —  GBTBSBAOEff  nd 
Tuwnf  nach  bishcr  nicht  verOffentllchten  Unteraachungen. 
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Abgesehen  von  den  eben  erwahnten  fremden  Einlagerungen  besteht  die 
MarkBcheide    aus    einer    trtiben,    daa   Licht   stark    reflektierenden    and   daher 
glansend  weifs  erscheinenden  Masse,   welche  der  Primitivscheide  dicht  anliegt. 
Im  nnversehrten  lebenden  Zustande  erscbeint  die  Nervenfaser,  wie  Ranvibk. 
EuMPF    and    Pertik^    alteren  •  abweichenden    Anscbaaungen    gegenaber    fest- 
gestellt  haben,    auf  dem  optiscben  Langsachnitt  jederseits  von    zwei    naheza 
parallel  verlaafenden,  darcb  eine  bellere  Zwiscbenzone  voneinander  getrennten 
Randkonturen    eingeiParst   (Fig.  30  e).     Bei   geringfiigiger   Quellang   in   humor 
aqueus  oder  0,7  prosentig.  Kocbsalzlosang,  vorziiglicb  scbon  nacb  248tundigem 
Verweilen  des  frischen  Kervenstammes  in   V< — 1  prozentig.    tyberosmiumsaare, 
welche  letztere  die  Markscbeide  tintenscbwarz  farbt,  treten  aber  scbmale  belle 
Schragspalten  in  den  Randkontaren  bervor,  and  man  erkennt,  dafs  die  Mark- 
scbeide aas  kurzen,  mit  ihren  Enden  ineinander  gesteckten  Robrensegmenten  be- 
stebt,  welcbe  nacb  ibrem  ersten  Entdecker  bier  kurz  als  ScHMiDTScbe  Marktricbter 
t)ezeicbnet  werden  soUen  (Fig.  30  b).^     Yersilberangspraparate  zeigen  an  den 
betreffenden  Incisaren  baufig  je  eine  feine  scbwarze  Querlinie,  ein  Zeicben,  dafs 
die  ineinander    gescbobenen  Hoblcylinder    des    Marks   darcb   einen    scbmalen 
fiing  albnminoider  Sabstanz  untereinander  verkittet  sind."   Nicbt  selten  spontan, 
regelmafsig  aber  auf  Zasatz  verdiinnter  Kali-  oder  Natronlosungren,  siebt  man  die 
sake  Randscbicbt  des  Marks  sicb  im  Innem  der  Nervenrobre  langs  der  Primitiv* 
scheidenbegrenzung  verscbieben,  anter  den  RAKViERScben  Scbnurringen  bindurcb 
aus  einem  RAKViERscben  Segment  in  das  benacbbarte  ilberstromen  and  am  abge- 
riflsenen  Ende   der   isolierten  Faser   in  Tropfenform  bervorquellen  (Fig.  30  e). 
Diese  Marktropfen,  oder,  wie  man  sie  genannt  bat,  Myelintropfeu,  ballen  sicb  an 
der  Ausfluisofifnung  zu  unregelmafsigen  wolkigen  Massen  zasammen,  besitzen  an- 
fanglicb  gerade  so,  wie  das  von  der  Primitivscbeide  omscblossene  Mark,  doppelte 
Randkontaren  and  nebmen  erst  spaterbin  eine  gleicbmafsig  triibe  Bescbaffen' 
heit  an.     Die  Markmasse  der  Nervenfasem  ist  zum  grofsten  Teile  in  kocben- 
dem  Alkobol  and  Atber  loslicb.     Die  Rdckstande  bilden  innerbalb  der  Primitiv- 
scheide and  aafsei;balb  derselben  in  den  Myelintropfen  ein  knorriges  Geriist- 
weric  (Fig.  30  <i),  von  welcbem  EttHNE  und  Ewald^  annebmen,  dafs  es  prafor- 
miert  scbon  in  der  lebenden  Nervenfaser  vorbanden  und  wegen  seiner  absoluten 
(Inverdaulicbkeit  in  den  Fermentlosungen  des  Magen-  und  Pankreassafbes  als 
Keratin,    KftHNEs    Neuro-Keratin,    anzusprecben    sei.      Geniigende    Bew^ise 
fehlen  indessen  fur  beide  Bebauptungen.^ 

Da  alle  markbaltigen  Nervenfasem  eine  doppelte  Kontur  ibres  Langs- 
Bchnittes  erkennen  lassen,  so  werden  sie  baufig  doppelt  konturierte  Nerven- 
fasem genannt. 

Das  letzte  Element  der  Nervenfaser,  der  Acbsencylinder,  bat  nicbt,  wie 
die  Bezeicbnung  aussagt,  eine  cylindriscbe  Gestalt,  sondern  erscbeint  im  iso- 
lierten erbarteten  Zustande  bandformig  (Fig.  30^.  ax)  und  prasentiert  sicb  als 
eine  platte,  soUde,  biegsame,  elastiscbe,  bisweilen  mit  gezabneltem  Randkontur 
versehene  Faser  (Fig.  30  a),  welcbe  etwa  Vs  so  breit  ist  als  die  ganze  Nerven- 
robre. Fiir  gewobnlicb  fallen  an  ibm  keind  besonderen  Strukturdi£ferenzen  auf, 
vielmebr  scbeint  derselbe  eine  durcbaus  bomogene  Bescbaffenbeit  zu  besitzen. 
Mitnnter  beobacbtet  man  indessen  eine  feine  Langsstreifung  seiner  Substanz, 
und  regelmalsig  tritt  eine  solche  bervor  an  isolierten  in  Wasser  aufbewabrten 
Nervenfasem  vom  Froscbe,  welcbe  zuvor  einer  kurzdauemden  Einwir- 
kong    von  V^prozentiger  HoUensteinlosung   ausgesetzt   geweseu    sind.      Durcb 

^  RaxVIKR,  J>foit«  »Hr  Vkittolog'te  du  »j»thm  nerveux.  Paris  1878.  T.  I.  p.  99.  —  RUMPF, 
Cmi^rm.  a.  d.  phytiol.  Laborat.  d.  Univertitut  Heidelberp,  herausgcgeb.  von  W.  KCiimk.  1878.  Bd.  II. 
p.  165.   —  PERTIK,  Arch,  /.  mikroKk.  Anut.  1881.  Bd.  XIX.  p.  183. 

■  SCUKIDT,  Jianthlff  mieroKopicul  Journal,  1874.  p.  200.  —  LANTERMANN,  Arch.  /.  mikro»k. 
Ammi,  1877.  Bd.  XIII  p.  6. 

'  GrUENHAOEN  und  TUWIM,  nach  bUher  nicht  vcrOfTentlicliten  Untorsuchuugeii. 

<  A.  EWALD  and  W.  KfHKB,  Vtrh.  d.  natvrhi$t.-med.  Yertint  xu  ffeidtiberft.  N.  F.  1877. 
Bd.  1.  p.  457. 

*  Vjcl.  WALDSTKIN  tt.  Wrbek,  Arch.  d«  phvtioK  fwrm.  ct  pathol.  II.  S^r.  1882.  T.  X.  p.  1.  — 
I^ERTIK,  Arch.  /.  miiroak.  Anat.  Bd.  XIX.  1881.  p.  18S. 
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zweckmifsige  Behandlnng  friBcher  Nenrenfaaem'  mit  HoUensteinlosung  ge- 
lingt  es  femer  eine  Zeichncmg  hervorzamfen,  welche  dem  Achsencylinder 
das  Aussehen  eines  gebanderten,  aas  abwechselnd  hellen  nnd  dankeln  Quer 
scheiben  zusammengesetzten  Stabes  erteilt.  Diese  ihrer  Bedeutnng  nach 
obrigeiiB  schwer  ventandliGhe  Qaerringelong  dei^  Achsencylinder  gelangt  be- 
sonders  leicht  an  Zerzapfdngspraparaten  kleiner  RfickeamarkBeegmente,  welche 
einige  Zeit  in  '/« prozentiger  Hollensteinlosong  anfbewahrt  worden  sind,  znr  An* 
schaanng  (Grakdkt)  nnd  femer  aach  an  den  Achsencylinderstncken,  welche  lmte^ 
halb  and  in  nachster  Nahe  der  RAyriERschen  Schnurringe  gelegen  sind  (Fig.  90  el 
sobald  man  hier  die  triibe  Markscheide  dnrch  Behandlang  des  PraparaU  mit 
absolntem  Alkohol  und  nachtraglichen  Zusatz  Ton  Nelkenol  auigehellt  hat 
(Orcenhagkk).  Der  Angabe  Euhkes  and  Ewalds,  dafs  die  Achsencylinder  Ton 
Nervenfasem,  welche  in  kochendem  Ather  and  Alkohol  entmarkt  warden, 
dnrch  Trypsinlosnngen  nicht  ganz,  sondem  nar  zam  Teil,  mit  Aasschlnfe  einer 
aas  unYerdaulichem  Keratin  bestehenden  Hullschicht  gelost  werden,  konnen 
wir  nicht  beitreten.  Die  Achsencylinder  werden  vielmehr  ohne  jedcn  Baek- 
fftand  verdant,  besitzen  also  keine  Keratinscheiden. 

Ob  der  Achsencylinder  ein  im  Leben  praformiertes  Gebilde  dantelle, 
war  Gegenstand  langjahriger  Erorterungen  and  endlich  kaum  noch  Oegenstand 
des  Zweifels,  bis  dorch  Kupffers^  schone  Untersnchungen  bewiesen  worde, 
dafs  der  von  dem  Markmantel  nmschlossene  Achsenraam  der  NervenprimitiT- 
faser  hochst  wahrscheinlich  im  nnversehrten  Zustande  eine  Fliissigkeit  entkilt, 
welche  von  einer  grolsen  Zahl  feinster,  wirklich  praformierter  Fibrillen  (Acbsen- 
fibrillen)  darchzogen  wird  and  erst  infolge  des  Abeterbens  oder  anf  EinwirknDg 
von  Reagenzien  gerinnt.  Ein  als  einheitlicber  Strang  aufzofassender  Aebsen- 
eylinder  existiert  mithin  in  der  lebenden  Nervenprimitivrohre  nicht.  Wts 
man  bisher  als  solchen  dargestellt  und  beschrieben  hat,  ist  ein  Kanstprodnkt, 
welches  zum  uberwiegenden  Teile  aas  geronnener  Eiweifsmasse  besteht  and 
zum  kleineren  Teile  ans  jenen  feinsten  Faserchen,  deren  Vorhandensein  altere 
Beobachter  anf  Grand  der  bereits  erwahnten  mitanter  wahrpehmbaren  Langs- 
streifong  des  von  ihnen  als  Achsencylinder  angesprochenen  Elements  zwir 
ofters  erschlossen,  aber  niemals  erwiesen  haben.  In  Znkunft  wird  daher  die 
Bezeichnnng  „ Achsencylinder"  nur  der  Korze  halber  als  Ansdrack  far  die 
einer  Nervenprimitivfaser  zugehorige  Vielheit  von  Achsenfibrillen  von  uns  in 
Gebrauch  gezogen  werden,  nicht  mehr  aber  in  der  Bedentung  einer  histologi- 
schen  oder  physiologischen  Einheit. 

Die  Nervenfasem  teilen  sich  wahrend  ihres  peripberen  Verlaofs  nidit 
selten  and  zwar  mitanter  der  Art,  dais  ein  Achsencylinder  nicht  nor  2,  sondem 
selbst  3 — 5  neae  Fortsatze  abgibt,  welche  qaastenformig  von  dem  Teilnngs- 
pnnkte  entspringen.  Da  letzterer  stets  einem  RAXviEBschen  Schnarringe  ent- 
spricht,  so  befinden  sich  die  Markscheiden  der  Tochteriasem  in  keinem  konti- 
nuierlichen  Zusammenhange  mit  der  Markscheide  der  Stammfaser.  Die  initrak- 
tivsten  Bilder  dieser  Art  gewShrt  der  kleine,  von  Reichert  zur  Untenochong 
empfohlene  Brastmaskel  des  Frosches,  wenn  man  denselben  24  Stdn.  in  sehr 
venlunnter  Essigsaare  aaf bewahrt,  nachtraglich  behnfii  Schwarzfarlung  des  fett' 
haltigen  Nervenmarks  in  Viprozentigetlberosminmsanre  einlegt  and  schhelshck 
in  konzentrierter  Losang  von  Kali  aceticnm  anter  das  Mikroskop  bringt  Aufier 
der  el>en  beschriebenen  Art  von  Nervenfasem  gibt  es  femer  solche,  weldie 
keine  Nervenprimitivscheide  besitzen  nnd  nar  aas  Markscheide  and  AchseBCj* 
linder  bestehen.  Alle  diese  scheidenlosen  Fasem  nehmen  wahrend  des  Ab- 
sterbens  dorch  unregelmafsige  Yerteilnng  des  Marks  leicht  ein  vankoies 
Aussehen  an  (Fig.  30  /).  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  da& 
diese  Eigentiimlichkeit  lediglich  darch  den  Mangel  der  Primitivscheide  bedingt 
wird  and  immer  erst  infolge  der  Praparation  hervortritt ,  so  hat  die  Annahv 
einer  besonderen  Art  von  Nervenfasem  in  den  Zentralorganen,  der  sogenanntoi 
varikosen  Fasem,  alien  Boden  verloren;  da  femer  die  mit  Primitivscheide  t«i^ 

<  KrPFFKR,  Stzh^r.  d.  kfft.  bayr.  Akad.  d.   Wis*.  Matfa.-phyt.  CI.  1888.  p.  466. 
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sehenen  peripheren  Nervenfasern  derselben  verlustig  gehen,  sobald  sie  in  Ge- 
hira  und  Riickenmark  eingedrungen  sind,  so  folgt,  dafs  zwischen  ihnen  und 
den  scheidenlosen  ein  physiologischer  Unterschied  nicht  b^stehen  kann. 

Wir  gelangen  nun  zur  Beschreibung  der  dritten  Eategorie  von  Nerven- 
fasern, den  marklosen  Nervenfasern.  Sie  bestehen  aus  einer  verhaltnismalsig 
reichlich  mit  Kemen  versehenen  Nervenprimitivscheide  und  einem  von  ihr  urn- 
schlossenen,  mehr  weniger  dicken  Biindel  feinster  Achsenfibrillen  (Fig.  31). 
Da,  wo  solche  marklose  Fasem  in  den  Geweben  ein  Flechtwerk  herstellen, 
weichen  die  Achsenfibrillen  deraelben  an  den  Kreuzungspunkten  haufig  auseiu- 
ander  und  bilden  so  jene  drei-  oder  viereckigen  Verbreiterungen,  wie  wir  sie 
bei  k  Fig.  31  wahmehmen.  Liegen  sie  in  groXsen  Mengen  nebeneinander,  so 
zeigt  der  von  ihnen  gebildete  Nervenstrang  kein  wei&glauzendes  Aussehen, 
wie  ein  aus  markhaltigen  Nervenfasern  zusammengesetzter  Nerv,  sondern  ein 
graues.  Yorzugsweise  stark  finden  sie  sich  im  Gebiete  des  Sympathicus  ver- 
treten,  fehlen  jedoch  keineswegs  im  Bereiche  der  cerebrospinalen  Nervenfasern, 
wo  sie  namentlich  in  den  Endausbreitungen  der  markhaltigen  Nervenfasern  an- 
getroffen  werden  und  aus  den  letzteren  unmittelbar  hervorgelien.  Nach  dem 
Orte  ihres  haufigsten  Yorkommens  heifst  man  die  marklosen  Nervenfasern  auch 


Figr.  :u. 


Fi^.  81.     Sympatblsches  NerTcngcflecht  im  Froschpcritoncnm. 

sjmpathische,  ihrer  iufseren  Erscheinung  nach  graue,   ihrem    eraten   Ent- 
decker  zu  Ebren  RciiAKsche  Fasern. 

An  einzelnen  Stellen  dee  Korpers  endlich,  namentlich  in  den  feinsten 
Terminalnetzen  und  Apparaten  der  Nervenfasern,  findet  sich  der  Baa  der  letz- 
teren noch  mehr  reduziert.     Man  trifft  hier  nackte,  hiillenlose  Achsencylinder 
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(FibrillenbtindFl)  an,  welche  ohne  weitere  iMlieruDg  dnrch  die  Elemente  der  oai- 
liegenden  Oewebe  hiDdarchzielien. 

Der  nachweisHcbe  tTbergun^  slier  geoanntea  Nervenfaserarten  JDeinwi- 
der,  die  KonBtani  dee  eiueii  Gebildee  in  ihnen,  des  AcbsoDfibrillenbnadeli, 
fiihrt  m  dera  SchluBse,  dafs  sich  die  anatomischen  Verschiedenheiten,  uber  weldw 
wir  soeben  berichtet  haben,  nnr  auf  retativ  unwesentlicbe  Umhiillun^teilp  be- 
xiehen  und  keineawegs  aaf  ptayBiotogiBche ,  funklionelle  Differeiizen  hindeuten; 
die  UnveriiDderlichkeit  des  AchBcniDhalta  aber  weiBt  daraaf  bin,  dafB  denelbe 
als  dsB  wesentliche  SnbBtrat  der  phynologiacben  Funktion  der  Nervenfaier  u- 
znaeben  aein  wird. 

Aue  den  Nervenfasem  aetzeii  sich  die  Nervenatamme  Ensammen,  and 
zwar  der  Art,  dafs  kleinere  BSndel  von  Faaem,  nelcbe  iibrigena  in  ihitn 
weiteren  Verlaafe  Tielfach  Faaem  miteinander  aaataaachen,  dnrcb  BindegewetM- 
maasen  aneinander  befeatigt  nnd  durch  eine  gemeinsame  BindegewebBbJille  la 
einem  cylindrischen  Strange  vereinigt  nerden.  ForUittze  dieaea  umkleidendea 
Bindegewebea  dringen  ancn  ewischen  die  Element*  der  Nerrenfa*erbijndel  ein 
und  liefem  jeder  Primitivfaser  nocb  eine  besondere  Ton  der  ScRiTASXirhtn 
wohl  zn  Bondernde  Bindagewebaacheide  (Fig,  32).  Man  Icann  die  anfsere  Hnik 
dea  Nervenatamme  a  mit  dem  Namen  dea  Neurilemma  externum,  die  Auntnh- 
lungen  deasell)en 


zwiBcben  die  Net 
vaabdadel  und 
deren     primitive 

Etemente  mit 
demjeuigen     dea 


Fig  J 


■lie 


nten 


und 


gen  GintgeAuto 
ren  gebrftnchen 
Neanlem       und 

Pnmitivicheidu 

alB  Synonyma 
undbedienenBicb 
znr  Bezeiehnung 
der  btndegenebi 
gen  Hullapparate 
dea  von  Bo  bin 
pingefubrtenAua 
druckes    „Peri 

einem  Torach  I  age 
von     AxEi.    Kky 

nnd  Retzh's 
hatte     man    den 

gemeinaamen      t 
Bindegewehsring 

det  N erven- 

atarameB    Epinenrium,    die     BindegevebBhiillen    der    Primitivbiindel  Peri- 
neurium, diejenige    der  Primitivfasem  Endoneurium  zu  nennen. 

Die  Bind  age  websrohren,  welche  die  Nervenfaaern  und  die  aua  ihoeii  ff- 
liildeten  Biindel  loae  umgeben,  baben  eine  endotbeliale  Auakleidung.  aind  tb 
Lymphwege  aufzufatsen  und  ateben  mit  den  grofsen  Lymphraumen  dei  Qehini' 
und  RiickenmarkB  in  direkter  Eommnnikation.  Iqjektionen  farbiger  Stofle  m 
den  Dnralraum  der  nervosen  Zentralorgane  treten  daber  leicht  in  die  ab^hu 
den  NerveuetSmme  iiber  und  lagem  sicb  ringformig  um  die  Faaem  und  eafr 
biindel  deraelben  ab.  In  den  BindegewebBziigen  dea  Neurilemma  externnn, 
internum  und  intimum  verlaufen  die  Blutgefarte  und  Kapillareii  der  Nerren 
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Das  zweite,  wichtige  Formelement  des  Nervensy stems,  die  Nerve  u-  oder 
Ganglienzelle^  besteht  aus  einer  feinkornigen,  haofig  feinfaserigen,  eiweifs- 
reichen  Masse,  welche  einen  rundlichen  oder  ovalen,  blaschenformigen  Kern 
nut  einem,  selten  mehreren  Kemkorpercheu  einschliefst,  nirgend  aber  von  einer 
Zellmembran  uingeben  ist.  Mit- 
nnter  enthalt  die  Zellsubstanz 
Komcheu  eines  gelben  Pigments,  A 
welches  entweder  difTus  durch  die 
gsnze  Zellenmasse  zerstreut  oder 
klumpchenweise  auf  einzelne  Ab- 
schnitte  derselben  beschrankt  ist 
Den  Ort  ihres  Vorkommens  an- 
belangend,  so  findet  man  Ganglion - 
zellen  einesteils  in  den  grofsen 
Zentren  des  Nervensystems,  Ge- 
him  and  Riickenmark,  wo  sie 
fast  ausnahmslos  in  der  grauen 
Sabstanz  dieser  Organe  eingebettet 
liegen,  andernteils  im  Verlaufe 
der  peripheren  Nervenausbreitnn- 
gen,  namentlich   aber   des  Sym-  ^  .     _ 

Bsthicus     wo    ail*    bald    verpinzftlt  tcIlweUe  «erHs»en,  an  dcr  Abpangsstelle  ron  der  Gang- 

painiCUS,    IJO    we    oaia    veremzeiL  u^nxelle   in   nnregelmlfslicen    Tropfen    angrehAnft.      Iso- 

zwischen    die    Pnmitivfasem    der  latlonspraparat  aut  sehr  verdannter  EsaigsAure.    B  Sym- 

Nervenstammchen       eingeschaltet  pathische    Gangllenzello     aaa     dem    Banchstrangc    des 

sind  Oder,  gruppenweise  gelagert,   STngSona^ne®^*™^^""  "'"^  Bindeweb«kap.ci.  c  Bipoian> 
von  den  letzteren  durchsetzt  wer- 

den  und  dann  zur  Bildung  kleinerer  oder  grofserer  Anschwellungen  des  Nerven- 
fitamnies  Anlafs  geben,  den  sogenannten  Ganglien. 

Fig.  83  n. 


A  Unipolare  Oanglienzelle  aus  dem  Ganglion  GA88EUI 
des  Frosches.  Markniassea  der  ftbgebcnden  Nervenfasera, 


D  Maltipolare  Ganglionzcllc.    RQckenmarlc  (Knlb).    a  Achaeocyliudcrfortaatz. 

hhh  Yerzweigte  FortaAtze. 

Die  Grofse  der  Ganglienzellen  variiert  erheblich  zwischen  10—200  ^; 
ibre  Gestalt  ist  bald  kngelig,  oval  oder  pyramidal,  bald  vollig  unregelmafsig; 

*  HBLMHOLTZ,  De  fabrica  ay$temati*  nervon  evertthratorum.  Diss.  Borolini  1842.  —  KOELLIKBB. 
IM  SelbttHandigkeit  u.  AMhanifigkrit  d,  *^mpalM9chen  Nerventffttem*.  ZQrich  1844.  —  M.  SCHVLTZE, 
Mwraol.  de  rtthtM  Hntctura  ptidHori.  Bonn  1859.  —  Derselbe,  Obm-vat.  de  $trtK/ura  ertMarwn 
Jl^arumqiu  nerwarvm.  Bonn  1868  u.  in  Btbickkbs  Ifdbch.  d.  Oewehelehre.  Leipaig  1871—72.  Bd.  I. 
p.  108.  —  BUCHHOLZ,  Arch.  /.  Avat.  u.  Phytiol.  1863,  p.  234.  —  L.  BSALE,  Phito$ovh.  Trcauact. 
1868.  Vol.  CLII.  p.  889  and  in  „How  to  toork  vrith  the  microKope*.  4th  edition.  1868.  p  887.  ~ 
J.  AnOLD,  Arch.  f.  path.  Anat.  1867.  Bd.  XU.  p.  178.  —  O.  DEITERS,  Unter*.  uber  G«him-  u. 
f^kmmark  d.  Mensehen  und  der  SuMjfethiere ,  herauagegcbcn  und  bevorn-ortet  ron  M.  BCHULTZK. 
Braunseb'vreig  1865.   —  S.  MAYER,   Wien.  Stzber.  8.  Abth.  Bd.  LXVI.  p.  117. 
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ihr  wichtigstes  Mcrkmal  sind  die  langgestreckten,  oft  vielfSach  verzweigten  Fort- 
satze,  welclie  aus  der  Substanz  des  ZelUeibes  henrortreten  und^  sei  es  direkt 
oder  indirektf  in  echte  Nervenfasem  fibergehen.  Die  Zahl  dieser  Fortniitzc 
wechselt;  man  kennt  Ganglienzellen  mit  einem  Fortsatze,  die  unipolareo. 
solche  mit  zwei,  die  dipolaren,  solche  mit  yielen,  die  mnltipolarenGang- 
lie  nz  ell  en  (Fig.  33  1.  A  B  C  u.  Fig.  33  11.).  Einige  Beobacbter  wollen  auch 
Ganglienzellen  ohne  alle  Fortsatze,  apolare  Ganglienzellen,  gefundeo 
haben.  SoUte  diesem  Befunde  kein  Irrtum  zu  Grunde  liegen,  und  sollte  der- 
einst  der  Beweis  geliefert  werden  konnen,  dafs  die  fraglichen  Gebilde  nieht 
als  Yerstummelungsprodukte  einer  mangelhaften  Isolationsmethode  zn  denten 
waren,  trotzdem  aber  die  Natur  nervoser  Elemente  besafsen,  so  warden  solche 
fortsatzloHc  Nervenzellen  immcr  nnr  als  niedere  Entwickelongsstufen  der  mit 
Fortsatzen  vei*sebenen  aufgefafst  werden  konnen,  da  das  Wesen  einer  Gang 
lienzelle  eben  eine  nachweisbare  Beziehnng  zu  Nen'^enfasem  erfordert  und 
dieses  Postalat  lediglicb  durch  eine  schon  vorhandene  oder  doch  wenigstens  zu 
erwerbende  Eutwickelung  von  Fortsatzen  verwirklicbt  werden  kann. 

Der  Fortsatz  der  unipolaren  Zellen  und  die  beiden  diametral  sich  gegen- 
(iberstebenden  Fortsiitze  der  bipolaren  tragen  alle  Cbaraktere  des  Acbsencylinders 
der  Nen'enfasem,  haben  ihrer  aufseren  Erscheinung  nacb  ein  festeres  Gefvge 
als  der  Zellenleib,  aus  welchem  sie  unmittelbar  hervorgegangen  sind,  und  ver- 
laufen  ohne  Astbildung.     In  vielen  Fallen  umbiillen  sic    sich    entweder  sofort 
nach  ihrera  Abgange  von  der  Ganglienzelle  oder  eine  kurze  Strecke  dahinter  mit 
Marksubstanz  und  werden  somit  zweifellose  markhaltige  Nervenfasem;   in   an- 
dem  Fallen    bleibt   der  Fortsatz  marklos  (namentlich  bei  unipolaren  Ganglien- 
zellen), wird  aber  von  einer  kemhaltigen  Scheide  dicht  umschlossen  and  erhilt 
somit  den  Charaktor  einer  marklosen  Nei'venfaser.     Eine   besondere  Abart  der 
unipolaren  oder,  wenn  man  will,  auch  der  bipolaren  Ganglienzellen  bilden  die 
von  Beale  und  J.  Arnold  im  Sympathicus  des  Frosches  entdeckten  Nerven- 
zellen. '  Dieselben  haben  eine  im  ganzen  glockenformige  Gestalt  and    entlassen 
aus   ihrer  abgeplatteten  oder   auch   konkav   gekrtinimten  Ba^is  einen  geraden 
Achsencylinder.     Aufserdem    entspringt  aber   von  ihnen   cine   zweite,   feinere, 
glanzende  Faser,  welche  die  ersterwahnte  in  Spiraltouren  umschlingt  (Fig.  33 1 .6} 
and  in  der  Nahe  des  Zellkorpers  nicht  selten  in  2  kernhaltige  Arme  zerfahrt. 
tJber  die  Endigungsweise  dieser  Spiralfaser  in  der  Ganglienzelle  ist  bisber 
nichts  Sicheres  ermittelt  worden.     Die  ARKOLDSche  Behauptung,    dafs  die  Ge- 
samtoberflache  eine  Anzahl  feinster  Faden  abgabe,  welche  sich  netzformig  mit 
einander  verbanden  und  schliefslich  zu  der  Spiralfaser  sammeltcn,  bedarf  wdterer 
Priifung. 

Die  Fortsatze  der  multipolaren  Ganglienzellen  sind  von  doppelter  Be- 
schaffenheit.  Nach  Deiters  vielfach  bestatigter  Angabe  unterscheidet  man  an 
ihnen  einen  unverzweigten  Fortsatz,  welcher  ein  echter  Achsencylinder  ist 
und  sich  bald  nach  seineip  Abgange  aus  der  Ganglienzelle  mit  einer  Markscheide 
umgibt,  und  eine  grofsere  Anzahl  (5—6)  verzweigte  Fortsatze,  w^elche,  •» 
dem  gleichen  Materiale  wie  der  Zellenleib  gebildet,  als  einfache  Ausstrahlongeo 
desselben  erscheinen  und  dementsprechend  nicht  selten  auch  kleine  Anhaalimgeii 
des  namlichen  gelben  Pigments  einschliefsen,  dessen  wir  oben  bereits  als  Eigen- 
tiimlichkeit  mancher  Ghinglienzellen  ErwShnung  thaten.  Das  eben  geschilderte 
Verhalten  der  beiden  Fortsatzarten  hat  Veranlassung  gogeben,  dem  unverzweigten 
Zellstrahl  den  Namen  des  Achsencylinderfortsatzes  beizulegen,  die  v^ 
zweigten  Zellstrablen  als  Protoplasma fortsatze  zu  bezeichnen.  Gegen  die 
erstere  Benennung  ist  nichts  einzuwenden,  gegen  die  letctere  aber  mit 
M.  ScHULTZE  daran  zu  erinnem,  dafs  der  Leib  der  Ganglienzellen  sicheriicb 
nicht  mehr  aus  Protoplasma  besteht,  sondem  wahrscheinlicb  hochst  differeo- 
zierter  Natur  ist,  der  Ausdruck  „Protoplasmafortsatze^  folglich  von  einer  on- 
zulassigen  Voraussetzung  ausgeht. 

Die  Verftstelung  der  verzweigten  Fortsatze  ist  aufserordentlich  grob  nnd 
fiihrt  schliefslich  zu  der  Bildung  eines  aufserst    feinen  Fasergewirres,  deswea 
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vielfach  dorcheinander  geschlungeneJSlemeute  zur  Entwickelung  eines  ungemein 
zierlichen  Maschennetzes  Anlafs  geben  und  da,  wo  die  multipolareu  Ganglien- 
zellen  ihre  hochsie  Ausbildang  erreichen,  im  Gehim  und  Riickeninark,  eiseii 
sehr  wesentlichen  Teil  dieser  Organe,  die  sogenannte  graue  Substanz,  zusam- 
mensetzen  helfen.  Deiters  wichtige  Angabe,  daJCs  die  Reiser  der  verzweigteu 
Fortsatze  die  Ursprungsstatte  feinster  Achsencylinder  seien,  welche,  mit  drei- 
eckigen  Fufsen  an  ihnen  augeheftet,  alsbald  eine  MarkhuUe  enthielten,  hat  in 
den  Untennchungen  spaterer  Beobachter  keine  neue  Stiitze  gewonnen;  dagegen 
haben  Gbrlach  and  Rindfleisgh^  mitgeteilt,  dafs  die  Achsencylinder  vieler 
markhaltiger  Nervenfasem  sich  bei  ihrem  Eindringen  in  die  graue  Substanz 
der  Zentralorgane  in  ein  ahnliches  feines  Netzwerk,  wie  die  verzweigten  Fort- 
satze der  multipolaren  Ganglienxellen  daselbst,  auflosen,  and  dadurch  einen 
kontinuierlichen  Ubergang  beider  Netze  zwar  nicht  erwiesen,  aber  doch  als 
wahrscheinlich  nabe  gelegt.  Man  wiirde  hiemach  also  eine  zwiefache  Art  von 
Verbindungen  der  Nervenfasem  mit  Nervenzellen  anzunehmen  haben,  eine 
direkte,  durch  den  tJbergang  des  Achsencylinders  in  den  Zellenleib  vemiittelt«, 
and  eine  indirekte,  durch  die  feinsten  Reiser  der  verzweigten  Zellstrahlen  mit 
denjenigen  der  Achsencylinder  bewirkte. 

Die  friiher  weit  verbreitete  Ansicht,  dafs  die  multipolaren  Ganglien- 
zellen  des  Gehims  and  Riickenmarks  der  Regel  nach  miteinander  durch  breite 
Anastomosen  verbunden  waren,  mufs  entschieden  als  irrtumlich  zuriickgewiesen 
werden.  Dafs  Gauglienzellen  in  vereinzelten  Fallen  durch  breite  Substanz- 
brucken  aueinander  befestigt  sein  konnen  (Jolly,  Besser,  Arndt,  Willigk*), 
soil  damit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  kann  aber  keinen  Grund  abgeben, 
die  altere  Anschauung  zu  rehabilitieren.  Der  physiologischen  Forderung  einer 
Kontinuitat  der  Ganglienzellenmasse  wird  mithin  nur  noch  ent«prochen  werden 
konnen,  wenn  man  die  supponierte  Verbindungsstelle  hypothetisch  in  die  feinen 
Endnetze  der  vei*zweigten  Fortsatze  verlegt,  wo  ein  thatsachlicher  Nachweis 
von  Anastomosen  durch  das  Mikroskop  allerdings  mit  uniiberwindlichen 
Schwierigkeiten  verkniipft  ist. 

Uber  feinere  Strukturdififerenzen  der  Gauglienzellen  existieren  sehr 
detaillierte  und  roerkwiirdige  Angaben  von  Stilling,  Frommann,  Beale,  Grandry^ 
R.  Arkdt',  auf  deren  Originalarbeiten  hier  nur  verwiesen  werden  kann.  An 
diesem  Orte  genuge  die  Bemerkung,  dafs  nur  eine  einzige  Thatsache  als  wirk- 
lich  sichergestellt  angesehen  werden  darf,  die  Thatsache  namlich,  dafs  die  zen- 
tralen  Ganglienzellen  und  ihre  Fortsatze  in  der  Nahe  der  Abgangsstelle  der 
letzteren  oft  eine  feine  fibrillare  Streifung  erkennen  lassen,  welche  die  Ver- 
mutung  gestattet,  dafs  die  Eorper  der  Ganglienzellen  einen  faserigen  Bau 
bedtzen  und  vielleicht  Sammel-  and  Kreuzungspunkte  der  in  den  Achsen- 
cylindem  der  Nervenfasem  enthaltenen  Achsenfibrillen  darstellen. 

Allgemeines  liber  Verlauf  und  Endigung  der  Nervenrohren. 
Die  spezielle  Architektonik  der  einzelnen,  ^natomisch  und  physiologisch  ge- 
trennten  Teile  des  Nervenapparatcs  wird,  soweit  als  notig,  bei  der  speziellen 
Funktionslehre  derselben  ihre  Erorterung  finden,  hier  gilt  es  nur,  gewisse  all- 
gemein  gultige  Grundregeln,  auf  welchen  die  wichtigsten  physiologischen  Satze 
fufsen,  hervorzuheben. 

Die  Nervenfasem  stellen  die  Verbindung  zwischen  den  Zentralorganen 
und  den  peripheren  Eorperteilen  und  Geweben  her.     Hierbei  entfernen  sie  sich 


1  J.  OBBLACH,  Ctrhl.  /.  d.  med.  Win.  1867.  p.  371  Q.  38JS;  1872.  p.  273.  —  RINDFLBISOH, 
AreM.  /.  mikrosk.  Anat.  1873.  Bd.  Vm.  p.  453. 

*  F.  Jolly,  Ztsehr.  /.  wiu.  Zoot.  1867.  Bd.  XVII.  p.  459.  —  L.  BrBSER,  Arch.  /.  path.  Anat. 
1867.  Bd.  XXXVI.  p.  134.  —  R.  ARNDT,  Areh,  f.  mikroik.  Anat.  18C8.  Bd.  III.  p.  464.  —  A. 
WI1.LIOK,  Arek.  /.  path,  Anat,  1875.  Bd.  LXTV.  p.  163. 

>  Stilling,  Cpi.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  827  a.  898;  Anat.  u.  mikrotk.  Unters.  uber  d.  /eineren 
Bam  d.  SentenprimiHefttter  u.  d.  NertfenxelU.  Frankfurt  1856.  —  FbommanN,  Arch.  /.  path.  Anat. 
1864.  Bd.  XXXI.  p.  129,  1865.  Bd.  XXXII.  p.  231,  Bd.  XXXIH.  p.  168.  —  R  ABHDT,  Arch.  f. 
nMronk.  Anat.  1873.  Bd.  X.  p.  208. 
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von  den  erBteren  nicht  vereinzelt,  sondem,  wie  schon  erwahnt,  bundel-  oder 
fitranffweise  vereinigt,  in  Gestalt  der  N erven.  Wahrend  ihres  gtnzen 
peripheren  Verlaufs  gehen  sie  nirgend  Verbindungen  ein,  sondem  liegen  stets 
isoliert  nebeneinander.  Wo  wir  zwischen  Zentrum  nnd  Peripherie  die  Nerven- 
strange  durch  Anastomosen  zn  Plexus  verflochten  sehen,  zeigt  uns  das  Mikroi- 
kop  in  den  Anastomosen  nur  einen  Austausch,  eine  Kreuznng,  nirgend  aber 
eine  ortlieh  beschrankte  Verschmelzung  zweier  oder  mehrerer  Nervenfasern 
anter  sich.  Dagegen  kommen  Teilnngen  von  Nervenrohren  allerdings  vor  und 
gewifs  ist,  dafs  die  peripheren  Endansstrahlungen  der  Nerven  eine  grofsere 
Zahl  von  Elementen  enthalten  als  der  zentral  gelegene  Stamm.  Verfolgt  man 
einzelne  Faserziige  der  feineren  Nervennetze  mit  dem  Mikroskope,  so  aberzengt 
man  sidi  bald,  dafs  die  Plexusbildung  der  Nerven  offenbar  nicht  blofa  durch 
mannigfachen    Faseraustausch    eine   moglichst    reichhaltige    Verraischunj;  der 

Tip.  34 


Plexasbildanir  ciuM  Nervcnstammchens  im  RKICilKBTuchcn  llautraaskel  rlct  Frosrhc*. 


Nervenelemente  zur  Folge  hat  und  ursprunglich  fern  voneinandcr,  haufig  so- 
gar  in  andern  Stammen  gelegene  nahe  zusammenbringt,  sondem  dafs  sie  audi 
eine  erhebliche  Verlangening  der  Nervenbahn  bewirkt.  Denn  leicht  erkennt 
man  (Pig.  34),  dafs  die  Nervenfasem  fast  ausnahmslos  nach  Verlassen  der 
Hauptstammclien  und  nach  weitem  Eindringen  in  das  von  ihnen  zu  versoigende 
Organ  auf  der  Bahn  andrer  Aste  wieder  zu  dem  urspriinglichen  Ausgangsponkte 
zuriickkehren,  von  dort  zum  zweiten  Male  umwenden  und  immer  erst  auf  viel- 
fach  verschlungenen  Umwegen  ihr  Endziel  errQichen.  Dieses  ist  an  den  vei^ 
schiedenen  Korpergegenden  sehr  mannigfaltiger  Art.  Denn  bald  sehen  m 
die  Achsencylinder  der  Nerven  moglichst  weit  in  das  umhiillende  EpitheliaJ- 
gewebe  der  aufseren  Oberflache  vordringen  und  daselbst  in  freie,  feine  Spiteen 
auslaufen  (Cornea,  Haut),  bald  sich  zu  eigentumlich  geformten  Endapparaten 
begeben,  welche  entweder  den  auf  der  Bahn  der  Nerven  ihnen  zugeleiteteo 
Bewegungsvorgang  in  besonderer  Form  zur  aufseren  Erscheinung  zu  bringea 
(Muskel)  oder  eine  von  aufserhalb  herantretende  Einwirkung  irgend  welcher 
physikalischen  Agenzien  in  Nei*venbewegung  umzuwandeln  bestimmt  sind 
(Sinnesapparate).  Nirgend  aber  leist«t  eine  umsichtige,  histologische  Unter 
suchung  der  irrigen  Lehre  alterer  Anatomen  Vorschub,  dafs  die  Nerveniafeni 
an  der  Peripherie  umkeliren  und  schlingenformig  umgebogen  nach  dem  Zentnm 
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znriicklaufen.*  Solche  Endschlingen  existieren  in  der  That  nicht,  und  mil 
voUiger  Sicherbeit  darf  man  es  aussprechen,  dafs  dem  zentralen  t)bergang  der 
Nervenfasern  in  (i^anglicnzellen  ein  scharf  abgegrenztes  mehr  ^vcniger  kompliziert 
▼erhiilltes  Ende  an  der  Peripherie  gegeniibersteht. 


CHEMISCHE  KONSTITUTION  DER  NERVENSUBSTANZ. 

§57. 

i'ber  (lie  chemische  Zusammensetzung  der  Nerven; 
rohren  und  noch  mehr  der  Nervenzellen*  ist  unsre  Kenot- 
nis  uberaus  mangelhaft.  Da  man  die  letzteren  nicht  in  grofseren 
Mengen  isolieren,  die  mikrochemisclie  PrilfuDg  aber  keine  erscli5pfen- 
den  Aufschlusse  gewlQiren  kann,  wissen  wir  liber  deren  Konstitutiou 
nicht  viel  mehr,  als  was  die  Vergleiohsanalyse  zellenfreier  Nerven- 
partien  (weiJfeer  Him-  oder  Htickenmarksubstanz,  peripherer  Nerven- 
stamme)  und  zellenreieher  Nervenmasse  (grauer  Substanz  der  Nerven- 
centra)  gelehrt  haben.  Aber  auch  diese  B.e8ultate  sind  einesteiLs 
dnrch  die  unvermeidliche  Beimengung  fremder  Elemente  (Blut, 
Parenchymsaft,  Bindegewebe)  getriibt,  andemteils  infolge  des  unbe- 
friedigenden  Standpunktes  der  Chemie  und  der  chemischen  Analyse 
fiir  die  in  BetracQit  kommenden  Substanzen  noch  immer  hochst 
unzui'eichend,  trotz  vieler  darauf  verwendeten  Sorgfalt.  Nicht  viel 
besser  steht  es  mit  der  Chemie  der  Nervenrohren;  weder  die  mikro- 
chemische  noch  die  makrochemische  Forschung  hat  die  Natur 
ihrer  eiuzeluen  Konstituenten  in  befriedigender  Weise  zu  eruieren 
vermocht. 

Die  membranose  Scheide  der  Nervenrohren  gleicht, 
wie  MuLDBR  bereits  richtig  hervorgehoben  hat,  in  chemischer  Be- 
ziehung  der  elastischen  Substanz,  gibt  dementsprechend  beim 
Kochen  mit  Wasser  keinen  Leim,  sondern  bleibt  unvertindert  und 
Idst  sich  nur  bei  Digestion  mit  fttzenden  Alkalien  oder  konzentrierter  * 
8chwefelsa.ure,  dagegen  nicht  in  kochender,  konzentrierter  Essig- 
sfture.  In  ann&hemd  reinem  Zustande  gewinnt  man  sie  daher,  wenn 
man  einen  Nei*venstamm  behufs  Entfemung  seines  leimgebenden 
trewebes  zunachst  mit  Wasser  und  sodann  zur  Entfernung  der 
Fett-  und  Albuminstoffe  der  Beihe  nach  mit  Alkohol,  Ather  und 
konzentrierter  Essigsfture  auskocht.    Gewisse  Reagenzien,  namentlich 


*  VALKNTliN,  Verlau/  und  t^tite  Knden  d.  Neroen.  Act.  Acad.  Cttf».  Leopold.  1836.  Bd.  XVIII. 
P.  I.  p.  53:  Arch.  f.  Anat.  u,  Phtmol.  1889.  p.  139,  n.  VALBNTnis  Repertorium  /.  Anat.  u.  Pkyriof. 
US7.  p.  54.  1838.  p.  72,  1840.  p.  78,  1841.  p.  96,  1843.  p.  93. 

*  Vfrl.  LKHM AMK,  /j4ikrb.  d.  phvHol.  Ckem.  2.  Anfl.  Leipsig  18^3.  Bd.  III.  p.  83,  und  Bdhch. 
4.  fkfftiol.  Chem.  2.  Aafl.  I^lpslg  1859.  p.  219.  —  GMSLiNt  Hdbek.  d.  Chem.  Heidelberg  1858. 
Bd.Vm.  Zooekemie.  p.  498.  —  KOKLLIKSK,  Mikrosk.  Anat.  Leipslg  1850--54.  Bd.  II.  p.  391.  — 
SCHLOSSBBBOBK,  Ersfer  Vergueh  Hner  attgenu  Thierchnni:  Bd.  I.  Chemie  d.  Oewebe.  Lelpxlg  1856.  - 
Ithrimeker  d,  phfsiol.  Chemie  v.  KChne,  OobUP-BESANBZ,  Lehrb.  d.  phytioL  Chem.  v.  K.  B.  HOF- 
MAra,  1.  Abth.  Znodumie.  WIen  1876. 
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Chromsfture^  tiben  nach  Lbhmakn  eine  kontrahierende  Wirkung  aaf 
die  Scheide  aus;  auch  anf  Zosatz  vod  konzentrierter  Salzs&ure  zn 
frischen  Nerven  zieht  sich  die  Scheide  in  der  L&Dgsriclitang  be- 
trfiehtlich  zusammen,  iv&hrend  sie  sich  der  Breite  nach  ausdehnt 
Von  einer  bestimmten  chemischeu  Bezeichnung  der  Scheidensabstanz 
kann  keine  Rede  sein ;  die  Angabe,  dafs  sie  aus  einem  modifisnerten 
ProteinkOrper  bcsteht,  fordert  nnsre  Kenntnis  weiter  nicht. 

Der  Inhalt  der  Nervenrohren  ist  eine  auiserordentlich  zw- 
sammengesetzte,  aber,  wie  schon  das  mikroskopische  Verhalten  lehrt, 
anfserordentlich  leicht  wandelbare  Mischung  verschiedener  Protein- 
,k5rper,  Fettseifen,  fettartiger  Stoffe,  fltichtiger  FettsHuren,  nicht 
fliichtiger  organischer'  Sfturen,  sogenannter  Alkaloide  und  anor- 
ganischer  Salze;  die  wenigsten  dieser  Elemente  sind  genau  erforseht; 
am  sichersten  sind  wir  noch  liber  den  chemischen  Bau  der  Mark- 
soheide  nnterrichtet;  der  wesentlichste  Bestandteil  der  Xervenfaser, 
der  Achsency Under ,  ist  seiner  chemischen  Struktur  nach  g&nzlieh 
unklar. 

Uber  die  Besohaffenheit  des  Achsencvlinders  besitzen  wir 
nnr  einige  anf  mikrochemisohem  Wege  erlangte  Daten,  da  grofaere 
Mengen  dieses  Grewebsteils  nicht  isoliert  dargestellt  werden  kdnnen. 

Der  Achsencylinder  der  lebenden  Nervenfaser  quillt  in  ver- 
dtinnten  Alkalien  and  wird  schliefslich  von  denselben  geldst.  Der 
gleiche  quellende  und  verfltissigende  Einflufs  wird  auch  V« — V*  pw- 
zentigen  Kochsalzl5sungen  und  sogar  der  normalen  Lymphe  zuge- 
schrieben.  GelOst  soirder  Achsencylinder  ferner  werden  nach  l&ngerer 
Binwirkung  durch  destilliertes  Wasser  und  durch  verdilnnte  (5 — 10 
prozentige)  Galle.^  Die  Richtigkeit  der  tiber  LjTuphe,  Wasser  und  ver- 
dlinnte  Kochsalzl5sungen  aufgestellten  Behauptungen  miissen  wir  j^ 
doch  bestreiten.  Alkohol  und  Chromsaure  bewirken  eine  Schrumpfiiitg. 
Granz  abweichend  ist  das  Verhalten  des  to  ten  Achsencylindei^ 
in  Nervenfasem,  welche  durch  Behandlung  mit  heifsem  Ather  nnd 
Alkohol  ihres  Marks  beraubt  worden  sind.  Hier  erweist  sich 
derselbe  unl5slich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol 
und  Ather,  schwerldslich  in  Essigs&ure  und  verdunnter  Salzs&ore. 
leichtlOslich  in  fitzenden  Alkalien  und  konzentrierter  Schwefel- 
oder  Salzsfture;  bei  Erw&rmung  mit  dem  MiLLONsehen  Beagens 
wird  er  rot,  bei  Erw^rmung  mit  Salpetersfture  gelb,  durch  nadi* 
tr^lichen  Zusatz  von  Kali  oder  Ammoniak  orange  gefoibi 
Dieses  Verhalten  charakterisiert  den  Achsencylinder  als  zusammen- 
gesetzt  aus  einer  Proteinverbindung,  und  zwar  in  frischem  Za* 
stande  aus  einer  Modifikation  des  l5slichen,  im  toten  aus  einer 
Modifikation  von  unloslichem,  geronnenem  Eiweifs,  ohoe 
jedoch  Anhaltspunkte  zu  gewfthren  bezUglich  der  Qualitftt  des  oder 
der  fraglichen  Eiweilskdrper.     Den  LEHMANNschen  VergleichuDgMi 


>  RUMPF,  Unten.  a.  d.  pkyihl.  iMhorett.  t.  Heidelberp.   1878.   Bd.  IL  p.  169. 
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mit  Blut-  und  mit  Muskelfaserstoff  kann  wenig  Bedeutung  beige- 
messen  werden.  Nfther  liegt  der  Gredanke  an  Myosin,  einen 
spontan  gerinnenden  EiweifskOrper,  dessen  genauere  Besprechung 
bei  einer  sp&teren  Gelegenheit  (Muskelchemie)  erfolgen  wird,  weil 
unter  dieser  Voraussetzung  die  feste  Beschaffenheit  des  Achsen- 
cylinders  im  toten  Nerven  und  die  damit  wohl  in  engstem  Zu- 
sammenhange  stehende  grdisere  Starre  des  letzteren  (Du  Bois- 
Reymond)  als  GerinnungSYorgang  aufgefa&t  einen  y5llig  ausreiehenden 
Grand  gewonnen  hfttte.  Weitere  Beimischungen  und  Bestandteile 
lassen  sich  im  Achsency Under  nicht  naohweisen;  sicher  enthflit  der- 
selbe  gewLsse  Mineralbestandteile,  welche  wir  aber  von  denjenigen  der 
Gresamtnervensnbstanz  nicht  trennen  k5nnen;  sicber  enthftlt  er  kein  Fett 
oder  b5cbstens  Spuren  daron.  Die  friihere  Ansicht  Mulders^,  dafe 
er  vorzugsweise  aus  Fett  gebildet  sei,  ist  Ifingst  widerlegt.  Die  Mark- 
scheide  der  Nervenfasem  bestebt  zam  grOfsten  Teile  aus  Stoffen. 
welche  in  heifsem  Alkohol,  Ather  und  Chloroform  loslich  sind.  Der 
geringe  Substanzrest,  welcher  sich  nach  Extraktion  mit  den  genannten 
Beagenzien  in  Gestalt  membrandser  HuUen  und  kOmiger  Nieder- 
schlftge  um  den  Achsencylinder  absetzt,  enthftlt  die  Albuminstoffe 
der  Markscheide,  tiber  deren  nfthere  BeschaiFenheit  nichts  Spezielles 
bekannt  ist  und  jenen  von  KUhne  und  Ewald  als  Keratin  ange- 
sprochenen  K5rper  (s.  o.  p.  513).  Was  die  fttherisohen  und  alkoholi- 
schen  Auszlige  anlangt,  so  sollte  in  ihnen  nach  0.  Liebrbich^  ein 
kristallisierbarer,  von  ihm  Protagon  genannter,  phosphorhaltiger 
K5rper  und  Cholestearin  gelOst  sein.  Spfttere  Untersuchungen  von 
DiAKONOW^  haben  indessen  gezeigt,  dafs  das  Protagon  Liebrsichb 
als  ein  Gemenge  zweier  isoliei*t  zu  gewinnender  Stoffe,  eines  phos- 
phorhaltigen,  des  Lecithins,  und  eines  phospborfreien ,  des  Oere- 
brins  (syn.  CerebrinsHure)  anztisehen  ist.  Outer  welcher  Form 
die  eben  genannten  K5rper  in  der  Markmasse  der  lebenden  Nerven 
enthalten  sind,  ob  in  G^talt  eines  Gemenges  oder  einer  chemischen 
Verbindung,  ob  ohne  Beziehung  zu  den  neben  ihnen  vorhandenen 
ProteinkOrpem  oder  an  letztere  gebunden,  dariiber  wissen  wir  nichts. 

Mit  Obergehung  des  Cholestearin,  dessen  wir  schon  an 
einem  andren  Orte  (Galle)  gedacht  haben,  fdhren  wir  in  betreff  der 
Qbrigen  Markbestandteile  folgendes  an. 

Die  Cerebrinstture  hat  ihren  Namen  von  Fremy^  erhalten, 
dem  ersten  Chemiker,  welcher  den  ftlteren,  sehr  unvollkommenen 
Analysen.von  Vauqublin,  Berzblius  und  Goubrbb^  eine  grtlndliche 
und  von  grOlserem  Gltlck  begleitete  Analyse  des  Nervenmarks  folgen 

*  MULDBIU   Vir$uch  finer  aUgemrimtn  pk^tiol,  Chemif.  L«ipslfr  1844—47.  p.  666. 

*  O.  LIKBRBICH,  Anm.  d.  Chem.  u.  Plkarm.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  29.  —  QAMaKK  n. 
Blaxkbrhobn,  ZtMchr.  f.  pkyriol.  Chem.  1879.  Bd.  III.  p.  280. 

*  DIAKOMOW,  Ctrtl.  /.  d.  med.  Wist.  1868.  p.  97,  n.  HOPPK-SBYLKIU  Med.  ekem.  Unter*. 
9.  221  Q.  405. 

«  Fbbmt,  Cpt.  rend.  1840.  T.  XL  p.  763;  Jmim.  /.  pntkt.  Chem.  1841.  Bd.  XXII.  p.  224. 

*  VAUQUBLIM,  Ami.  dm  Mumim  d^kiet.  nai.  1811.  p.  212.  —  Omblin,  Repert.  /.  Pharm. 
Bd.  IL  p.  169.  —  COUBRRB,  Ann.  de  cAi'miV  et  de  phytique.  1884.  T.  LVI.  p.  160. 
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lieiis.  HOclist  wahi'scheinlicli  identisoh  mit  Berzelius'  Hirnstearin, 
Gmelins  Hirnwachs  and  Gouerbbs  Cerebrot  soUte  die  Cerebrinsfture 
nach  Fremy  eine  in  heiisem  Alkobol  und  Atber  losliche,  in  Wasser 
nur  aufquellende,  stickstoff-  und  phospborhaltige  Substanz  daistelien, 
welcbe  mit  den  meisten  Basen  in  Wasser  losliehe  Verbindungen 
gebe  und  demnacb  den  Gharakter  einer  Store  trage.  Goblby  und 
W.  Mueller^  wiesen  jedoob  bald  nacb,  dafe  die  letzten  beiden 
Merkmale,  der  Pbospborgehak  und  die  SUurenatur  des  von  Frbmt 
isolierten  KOrpers,  aiif  Verunreinigungen  mit  fremdartigen  Bei- 
meiigungeu  beruhen  miifsten.  Denn  beiden  gelang  es,  aus  der 
Markmasse  des  Gebirns  eine  Substanz  zu  gewinnen,  welche  aUe 
wesentlicben  Eigenschaften  mit  Frbmys  Gerebrins&ure  gemein  batte, 
aber  nicbt  das  Yerm5gen  besaCs,  mit  Basen  Salze  zu  bilden.  GrOBLii 
fand  in  diesem  von  ibm  Oerebrin  genannten  Korper  zwar  aad 
Pbospbor,  aber  nur  balb  so  viel  wie  Fbemy,  Mueller  dagegen  gar 
keinen  Pbospbor.  Letztere  Angabe  hat  mebrfacbe  Best&tiguug  ge- 
funden,  Einspriiebe  sind  nur  erhoben  worden  gegen  die  Beinheit 
des  MuELLERschen  Gerebrins,  von  welobem  behauptet  wird,  dais  ihm 
nocb  zwei  andre  Stoffe,  das  Homocerebrin  und  Encepbalin  bei- 
gemengt  seien.* 

Unter  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  reinen  Gerebhns 
interessiert  den  Histologen  besonders  seine  Quellbarkeit  in  Wasser, 
da  diesem  YermOgen  offenbar  die  mikroskopisch  wahrzunehmende 
Bildung  der  sogenannten  Myelintropfen  entspricht;  welche  sich 
bei  Wasserzusatz  aus  den  abgerissenen  Enden  der  markhaltigen 
Nervenfasern  hervordr£lDgen.  Bei  Behandlung  mit  konzentrierter 
Schwefelstore  spaltet  sich  das  Gerebrin  in  eine  Anzahl  eio- 
facherer  Eorper,  unter  denen  bier  das  Getylid,  eine  stic^loff- 
lose  Yerbindung,  imd  eine  ihrer  Kupferoxyd  reduzierenden  Eigen- 
schaften wegen  fniher  fiir  Zucker^  gehaltene  S&ure  von  noch  unbe- 
kannter  Natur  hervorgehoben  werden  m5gen.* 

Das  Lecithin  (G^^Hg^NPOJ,  von  Goblby*  zuerst  entded^ 
ist  der  phospborhaltige  Bestandteil  des  Nervenmarks.  Ebenso  wie 
das  Gerebrin  quillt  es  in  Wasser  auf  und  beteiligt  sich  folglich 
ebenfalls  an  der  Bildung  der  Myelintropfen.  Mit  Bar}i;wasser  ge- 
kocht  zerfallt  es  in  Gholin  (G^H^gNOg),  eine  starke  alkalische  Base, 
welche  leicht  in  das  von  Libbrbich  durch  Kochen  seines  Protagons 
mit  Barytwasser  erhalteue  Neurin  ttbergeht,  Glycerinphosphorsftiue 
und  zwei  fette  Sfturen,  Palmitin-  und  Olsfture.  Demgemfib  be- 
trachtet  man  das  Lecithin  als  das  Gholinsalz  der  Glycerinphosphor- 

1  GOBLEY,  Jourth  dtt  Pharmacie.  1852.  T.  XXL  p.  241.  —  W.  MUBLLRH,  .lim.  W.  OkM. 
«.  Pharm.  1857.  Bd.  CHL  p.  131;  1858.  Bd.  OV.  p.  861. 

*  PAROUS,  Journ.  /.  prakL  Chtm.  1881.  N.  F.  Bd.  XXIV.  p.  310. 

s  A.  BABYBB  u.  O.  LIKBRBICB,  Arch.  /.path.  Anat.  1867.  Bd.  XXXIS  p.  183.  —  DiAKOSOW. 
Ctrbt.  /.  d.  nud.  WU$.  1868.  p.  97. 

<  ObooheOAN,  Ztickr.  /.  phi/tM.  Ckem.  1879.  Bd.  UI.  p.  882. 

*  OOBLKY,  Opt.  rend.  1845.  T.  XXI.  p.  766,  988;  Jottm,  /.  prakt.  Chem^  1846.  Bd.  XXXVU 
p.  .101.  . 
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sftiire,  in  welcher  2  A  tome  WasserstofF  durch  die  Radikale  der 
beiden  genannten  Fettsfturen  ersetzt  sind.  Das  Vorkommen  des 
Lecithins  ist  nicht  allein  auf  das  Nervenmark  beschrftnkt,  es  findet 
sick  aucfa  imEidotter,  im  Samen,  im  Blute  (s.  unter  Blut)  und  in 
der  Gtdle. 

AuDser   den  in   heifsem   Ather  und   Alkohol  l5sliclien  Stoffen 

lassen  sich  durch  Extraktion  mittels  w&sseriger  Losungen  noch  eine 

Anzahl  andrer  organischer  Kdrper  aus  dem  Nervengewebe  isolieren. 

Indem  wir  hinsichtlich  der  Untereuchungsniethoden   auf  die  Lehr- 

btieher  der  physiologischen  Chemie  und  die  im  Litteraturverzeichnis 

aagefuhrten  Originalarbeiten  verweisen,   besohrftnken  wir   uns  hier 

niu-  darauf,  die  bisher  gefundenen  Stoffe  aufzuzfthlen,  miissen  jedoch 

vorausschicken,   dais  erstens  nicht  fur  alle  die  Prftformation  in  der 

Nervensubstanz  dargethan,  femer  fUr  keinen  derselben  nachgewiesen 

ist,  dafe  er  ausschliefslich  dem  Inbalte  der  Nervenrohre  oder  Nerven- 

zelle  und  nicht  dem  Interstitialsaft  der  zur  Untersuchung  verwendeten 

Nervenmasse  (G^hirn    und  Rtickenmark)    angeh5re.     1st    aber  auch 

letzteres  der  Fall,   so   bleibt  den  fraglichen  StofFen  doch  sicher  ihr 

physiologisches    Interesse    ungeschm&lert,    da   wir    sie    doch    immer 

als  £m£i]^ungs-  und  Umsetzungsprodukte  der  Nervensubstanz  werden 

betrachten  mtbssen.    v.  Bibra  und  W.  Mueller  fanden  im  wftsserigen 

Extrakt  der  Himsubstanz  erhebliche  Mengen  MilchsHure;  Mueller 

wies  femer  darin  bedeutende  Mengen  Inosit  nach,    eines  Kohlen- 

hydrats,   welches  Sghbrer  im  Muskelsafte,   Frerighs  aber  auch  in; 

andem  Parenchvmsaften  antraf.    Jaff^*  stellte  aus  drei  menschlichen 

Gehimen  geringe  Mengen  eines  KCrpers  dar,  welcher  seinen  Reak- 

tionen  nach  grolse  Ahnlichkeit  mit  gewohnlicher  l5slicher  Starke 

besals,    sich   namentlich  mit  sehr   unbedeutenden   Quantitaten  Jod- 

Jodkaliuml5sung    8ch5n    blau    fiirbte    und    nach  Digestion  mit  ver- 

diinnter  Salzsiiure  oder  mit  Speichel  die  TROMMERsche  Zuckerreaktion 

zeigte.     Von    andem    stickstofflosen  Substanzen    sind    endlich  noch 

zwei  fliichtige  Fettsfturen,  Ameisen-  und  Essigsfture,  zu  erwfthnen, 

welche    Mueller    nachgewiesen    hat.     Als   Beprftsentant    stickstoff- 

haltiger  Zerfallprodukte  steht  in  erster  Linie  das  Kreatin,  welches 

Mueller    in    geringen  Mengen   aus  dem  menschlichen,    nicht  aber 

dem  Ochsenhim  darzustellen  vermochte.    Au&erdem  fand  er  Spuren 

von  Harnsfture,  wahnscheinlich  auch  von  Hypoxanthin,  endlich, 

und  zwar  nur  im  Ochsenhirne,  geringe  Mengen  von  Leucin.    Unter 

den    noch   iibrigen  stickstoffhaltigen  KOrpem,    deren  Vorhandensein 

MuELL^  wohl  konstatiert  hatte,   deren  Definition  ihm  jedoch  nicht 

gelang,  ist  spftter  noch  das  von  Miescher  zuerst  aus  Zellkemen  ge<- 

wonnene  Nuklein  zu  isolieren  gegliickt.*     Negative  Besultate    ergab 

diePriifung  auf  die  Paarlinge  der  (rallens&ure,  das  Glyoin  und  Taurin. 

1  M.  JAVri!:,  Areh.  /.  fmth,  Annt    1866.    Bd.  XXXVI.  p.  20. 

*  J4XSCH,  PFLUKOKRfl  Arch.     1876.     Bd.  XIII.    p.  469.  —  GeOOHKGAIT,   Zttchr.  f.  phptioL 
Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  3W. 
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Da  das  elektrische  Organ  gewisser  Fische,  allerdings  wohl  mil  fraglichem 
Re^te,  vielfaeh  als  Nervensubstanz  angesehen  wird,  so  wollen  wir  nicht  untT 
lassen  die  Resultate  mitzuteilen,  welche  in  betreff  des  chemischen  Bauea  dieses 
merkwiirdigen  Apparats  ermittelt  worden  sind.  Die  durftigen  Aufschlasse, 
welche  wir  dariiber  besiieen,  beziehen  sich  auf  das  elektrische  Organ  von 
Torpedo.  Der  Wassergehalt  desselben  betragt  nach  Weyl'  im  mittel  tod 
5  Versuchen  88,82%,  die  Asche  ist  aoflallig  durch  ihren  Reichtnm  tn 
Natrium  im  Gegensatze  zum  Kalium.  In  dem  wasserigen  Ausznge  fand 
M.  Schultze'  anfser  Schleimstoff  and  einem  nicht  naher  bestimmten,  dnrch 
Gerbsaure  fallbaren  (Protein-  ?j  Korper  betrachtliche  Mengen  Hamstoff,  Kreadniii 
(wofSr  wohl  richtiger  Kreatin  zu  setzen  sein  dtirfte),  Taurin  (?)  und  Mileh- 
sanre.    Der  Alkoholatherauszug  enthalt  reichliche  Mengen  von  Lecithin  (Wetl). 

Die  letzte  Klasse  von Nervenbestandteilen,  die  anorganischen, 
sind  ebenfalls  nooh  nicht  gentlgend  untersuolit  und  nur  in  der 
Form  bekannt,  welche  sie  nach  Einfischerang  der  Nervensubstanz 
annehmen.^  Von  besonderem  Interesse  ist  der  enorme  fieichtam  der 
Glehimasche  an  freier  Phosphorsfture  und  phosphorsaaren 
Alkalien  (namentlich  phosphorsaurem  Kali)  neben  sehr  geringen 
Mengen  phosphorsauren  Erden,  phosphorsaurem  Eisenoxyd,  Chlond- 
kalien  und  schwefelsaurem  Kali.  Als  Quelle  des  bemerkenswerten 
Phosphorsftureiiberschusses  haben  wir  nattirlich  Yomehmlich  das 
Lecithin  anzusehen.  Die  Asche  der  nerrenzellenreichen^  gianen 
Himsubstanz  soil  nach  LASSAiaNS^  stark  alkaliscb,  diejenige  der 
markhaltigen  weifsen  saner  reagieren. 

Nach  Breed  beetehen  die  Mineralbestandteile  des  Gehirns  aus  56,24  V* 
phosphorsaurem  Kali,  22,93  Vo  phosphorsaurem  Natron,  1,23  %  phosphorBanrem 
Eisenoxyd,  1,62%  phosphorsaurem  KaUc,  3,40  Vo  phosphorsaurer  Magnetit, 
4,74  7o  Chlomatrium,  1,64  %  schwefelsaurem  Kali,  9,15//o  freier  Phosphorsaare 
und  0,42  7o  Eieselsaure. 

Es  wtirde  sich  nunmehr  darum  handeln,  die  Bedeutung  der 
erwfthnten  Nervenbestandteile  fur  den  Nerv'enstoffwechsel  zu  Mnter- 
snchen  und  festzustellen.  Diese  Aufgabe  kann  jedoch  gegenwftitig 
nicht  gel5st  werden,  da  das  einzige,  uns  zu  Grebote  stehende  Pril- 
fungsmittel,  der  Vergleich  der  chemischen  Zusammensetzung  ruh^- 
der  und  th&tiger  Nerven,  bisher  fast  keine  in  Betracht  kommenden 
Ergebnisse  geliefert  hat.  Das  wesentlichste  Resultat  besteht  nodi 
darin,  dais  der  Inhalt  des  Nerven,  wie  Funke  angibt,  nach  aoge- 
strengter  Th£ltigkeit  w&hrend  des  Lebens  eine  neutrale  07aninl()SUDg 
zu  entf&rben  vermag,  wtthrend  derjenige  des  frischen,  ruhenden  Ner- 
ven  darin  keine  Farbenver&nderung  hervorruft.  Aber  auch  hier 
bleibt  wieder  fraglich^  welcher  Bestandteil  des  zersetzten  Nerrenin* 
halts  die  beschriebene  Beaktion  bedingt.  Dais  die  Entblftuuog  der 
Oyaninldsung  notwendig    die    Gegenwart  einer  S&ure  anzeige,   vie 

• 

>  Weyl,  Zttehr.  /.  pkp»M.  Chem.  1862/88.  Bd.  Vll.  p.  Ml. 

*  M.  SCHULTZB,  Zur  Kmntnifk  d,  tiektr.  OrganM  d.  Flteke.  2.  Abih.    H«Ue  1859:  AikamdL  ^ 
maturf,  Qtt.  tu  Hall*.  Bd.  V.  p.  39,  a.  Jonm,  /.  prakt.  Chfm.  I860.  Bd.  LXXXn.  p.  1. 

*  Breed,  Atm,  d.  Chtm,  «.  Pkarm.     1851.     Bd.  LXXX,    p.  124.  --  QboOBBOAN,  Zlaekr. /■ 
jxAyM'o/.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p,  830. 

*  LASSAIOME,  Joum.  tie  chimie  medicaU.  1850.  T.  VI.  p.  564  u.  646. 
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PuKKE*  will,  kann  nictt  ohne  weiteres  eingerftnmt  werden,  da  andre 
Snbstanzen  (Ozon)  aufser  den  Sfturen  die  n&mliche  Pfihigkeit  be- 
sitzen^  und  Lackinus,  sei  es  in  Fonn  von  L5sungen  oder  der 
LiBBREiCHsehen  Tftfelchen,  dnrcli  den  Inhalt  thfttig  gewesener 
Nerven,  entschieden  nicht  gerdtet  wird*,  was  direkt  gegen  die  An- 
wesenheit  einer  der  hier  zu  erwartenden  Sfturen  (Milchsfture,  Gly- 
<;erinphosplioi*sfture)  in  nngesftttigtem  Znstande  spricht.  Einen  be- 
stimmten  Schlufs  an  die  FuNKEscbe  Beobaobtang  zu  kntipfen,  wird 
also  wobl  unterlassen  und  yielmebr  trotz  derselben  mit  Hinblick 
auf  den  spiirlichen  Ertrag  so  vielfacher  und  miibevoller  Forscbungen 
der  Einsicbt  Raum  gegOnnt  werden  mtlssen,  dafs  die  Arbeit  der 
Nerven  w&brend  ibrer  Aktion  nur  einen  ausnehmend  ge- 
ringen  Kraftaufwand  und  folglicb  aucb  nur  einen  bOcbst 
unbedeutenden  Stoffumsatz  erfordert.  Und  in  dieser  An- 
schauung  k5nnen  die  vorliegenden  Er&hrungen^  liber  die  fast  uner- 
scbdpflicbe  Leistungsfilbigkeit  selbst  aufe  fiuXserste  angestrengter 
Nervenstftmme  uns  nur  bestftrken. 

liber  WarmeeDtwickelung  der  Nerven  wahrend  ibrer  Tbatigkeit,  wie  sie 
2aer8t  von  Valentin^  bebauptet  wurde  und  durch  das  Besteben  der  erwabnten 
Stoffwecbselvorgange  gcfordert  wird,  liegen  bestatigende  Beobacbtungen  aucb 
noch  von  Oebl  und  von  Scbiff*  vor.  Nicbtsdestoweniger  kann  die  bier  an- 
geregte  Frage  keineswegs  als  erledigt  angeseben  werden. 

Wie  bereits  im  Eingange  auseinandeigesetzt  worden  ist,  sind 
wir  iiber  die  cbemisebe  Konstitution  der  Nervenzelle  nocb  weniger 
als  iiber  diejenige  der  Nervenfasem  unterricbtet.  Dem  mikroskopi- 
scben  Bilde  gemfifs  konnen  wir  nur  das  Eine  mit  Bestinuntbeit  aus- 
sagen,  dafs  die  Substanz  der  Ganglienzelle  nxit  derjenigen  des  Acbsen- 
cylinders  (Acbsencylinderfortsatzes)  keineswegs  identiscb  ist,  nicbts- 
destoweniger  aber,  wie  dieser,  wesentlieb  aus  Proteink5rpem  bestebt. 
Welcber  Natur  dieselben  sind,  wissen  wir  nicbt,  und  ebensowenig 
ist  uns  die  cbemisobe  Bescbaffenbeit  der  gelben,  selbst  in  &tzenden 
Alkalien  unl&slicben  Pigmentkorncben  bekannt,  welcbe  bier  und 
da  in  den  Zellen  eingescblossen  sind.  Die  Kerne  der  Nervenzellen 
weicben  in  keiner  cbemiscben  Beziebung  von  andem  Zellkemen  ab. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  ist  der  von  Gscheidlbn  ver- 
sucbte  Nacbweis  aufzunebmen,  dais  die  Ganglienzellen  im  lebens- 
friscben  Zustande    bocbst   wabrscbeinlicb    eine    saure   Beaktion    be- 


>  FUHXS,  Ber.  d.  k,  Muchs.  Oa.  d.  Wum,     Math.-phyt.  CI.    1859.    p.  161,  o.  Ctrbl.  f.  d.  mtd, 
•17m.  1869.  p.  721. 

*  GSCHBIDLEN,  PFLUEOBBS  Arck,    1874.  Bd.  Vm.   p.  171. 

'  R.  HEIDXNHAIN,  CbfT  Warmetntmckt.  u.  chenu  Heaktion  im  Nervem^tlem,  Tapebt.  der 
4'J.  Natur/oracherrera.  xu  Dreaden.  1868.  p.  64^  Studien  d.  phptiol.  IntHt.  iu  BruUtu.  IV.  Heft.  1868. 
p.  248;  Ctrbl,  /.  d.  mfd.  Wi$».  1868.  p.  838.  —  J.  RANKS,  Lt^enabed,  d.  Nerven.  Leipxig  1868.  p.  5, 
a.    Ctrbl.  /.  d.  med.  Wist.  1868.  p.  760.   > 

*  WbdSMBXII,  ctrbl.  /.  d.  med.  Wus.  1884.  p.  65. 

*  VALEKTIN,  Ardk.  /.  path.  Anat  1863.  Bd.XXVUI.  p.l. 

0  M.SCHIFF,  Arch,  de  phpnol.  norm.  «t  patkd.  1869.  p.  167  u.  880. 
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sitzen  und  diese  der  Gegenwart  einer  fixen  Sflure  (vermatlicli  Milch- 
sanre)  verdanken.  Auch  sind  dw  tliatsftchUchen  Grundlagen  der 
GgCHBiDLENschen  ScUulsfolgerungen  leicht  za  best&tigeD.  Denn  fast 
aufinahmslos  findet  sich,  da&  die  blaue  Farbe  eines  LiBBRBiCHSchen 
Laokmuspl&ttchens  nnter  einem  darauf  zerquetschten  interrertebndeD 
oder  sympathischen  Ganglion  in  rot  verwandelt  wird,  nnd  ohne 
grofse  Schwierigkeit  tiberzeugt  man  sich  davon,  dais,  wenn  mas 
einen  ganzen  Rtickenmarksqueischnitt  mit  sanftem  Drucke  auf  das 
Probet&felcben  aufgapreM  hat,  die  S&urereaktion  stets  im  Zentram 
der  Beriihrnngsstelle,  dem  Lagemngsorte  der  grauen  ganglienzellen- 
reiohen  Substanz,  niemals  aber  an  der  Peripheric,  demjenigen  der 
wei&en  markhaltigen,  zutage  tritt.  Demungeachtet  duifte  in- 
dessen  die  drtliche  Beschrftnkung  der  sicher  vorhandeneu  S&ure  auf 
den  Leib  der  Ganglienzelle  nooh  nicht  als  nnangreifbar  sicheigestellt 
anzusehen  sein.  Es  w&re  immer  nooh  mdglich,  dafs  den  direkt  ans 
letzterem  hervorgehenden  Fortsfttzen  und  selbst  dem  Achsencylinder- 
fortsatz  ebenfalls  saure  Reaktion  wfthrend  des  Lebens  zukftme.  Die 
neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  frischer  Nervenstftmme 
wtirde  keinen  erheblichen  Einwand  dagegen  bilden,  weil  sie  duich 
einen  relativ  grOlseren  Gehalt  an  alkalischer  Lymphe  und  Marksub- 
stanz  bedingt  sein  kdnnte. 

In  gleichem  Mafse  unsicher  und  ]  unbefriedigend  wie  die 
Schltisse,  welche  sich  allenfalls  hinsichtlich  des  chemischen  Baaes 
der  Ganglienzellen  aus  den  bisher  mitgeteilten  Daten  entnehmen 
lassen,  sind  diejenigen,  welche  sich  auf  die  vergleichenden  quantita- 
tiven  Analysen  grauer  und  weifser  Substanz  sttitzen.  Auch  haben 
wir  auf  diesem  Wege  nicht  viel  mehr  als  einen  chemischen  Ausdruck 
der  .schon  histologisch  festgestellten  Thatsache  erhalten,  dafis  die 
erstere  eiweifereicher  und  an  markhaltigen  Elementen  firmer  ist  als 
die  letztere.  Zur  Begriindung  dieses  allgemeinen  Urteils  verweisen 
wir  auf  die  ausfiihrlichen  Untersuchungen  Lassaignes,  v.  Bibras, 
ScHLOSSBEROERs  und  Seiner  Schtiler  Hauff  und  Walthkr,  und  end- 
lich  PetrowskysS  deren  wesentliches  Ergebnis  dahin  zusammenzu- 
fassen  ist,  dafe  die  graue  Substanz  viel  weniger  in  iLther  Idsliche 
Bestandteile  als  die  weifse  einschliefst,  dagegen  aber,  was  mit  dem 
eben  erwfthnten  Sachverhalte  wohl  in  engster  Beziehung  steht,  einen 
bedeutend  grOfseren  Wassergehalt  besitzt.  Petrowsky,  gibt  folgende 
tabellarische  tlbersicht  von  der  chemischen  Konstitution  des  frischen 
Rinderhimes: 

100  g 
der  grauen  Substanz  enthalten                der  we  if  sen  Substanz  enthalien 
Waaser 81,6042      Wawer 68,3608 


^  LASSAIQNR,  Joum,  de  chimie  medic.  1850.  T.  VI.  p.  564  u.  646.  —  V.  BiBRA,  Ann.  d. 
Pharm.  1853.  Bd.  LXXXV.  p.  201,  a.  Untera.  uber  d.  Gthim  d.  Uenscken  u.  d.  WirbtUhUn.  HaaiiMa 
1854.  —  SCHLOSSBBRGER,  a.  a.  O.  —  HAUFF  und  Walthkr,  Ann,  d.  Clan.  u.  Fkarm.  185S. 
Bd.  LXXXV.  p.  42.  —  PbtROWBKT,  PFLUBOBR8  Arch.  1873.  Bd.  VU.  p.  867. 
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100  g  trockene  Substanz  enthalt 

Albuminstoffe  mit  Glutin ....  55,3733  Albaminstoffe  mil  Glutin  ....   24,7252 

Lecithin .* . . .   17,2402      Lecithin 9,9045 

Cholestearin  und  Fette 18,6845      Cholestearin  und  Fette 51,9088 

Cerebrin 0,5331       Cerebrin 9,5472 

in  wasserfireiem  Ather   unlos-  in  waeserfreiem  Ather   unlos- 

liche  Substanz 6,7135  losliche  Substanz 3,3421 

Salze 1,4552      Salze 0,5719 

Ein  Blick  auf  die  vorstehende  Zahlenreibe  zeigt  sofort,  dafs  die 
graue  Substanz  mehr  als  doppelt  so  viel  Eiweifsstoffe  wie  die  weifse 
enthfilt,  Chiolestearin ,  Fette,  Cerebrin,  in  das  Atherextrakt  iiber- 
gehende  Bestandteile  aber  um  mehr  als  das  dreifache  weniger. 
Nor  das  ebenfalls  in  Ather  l()sliche  Lecithin  findet  sich  in  der 
granen  Snbstanz  relativ  reichlicher  als  in  der  weifsen  veiireten, 
eine  Beobachtnng,  welche  gut  mit  der  £llteren  Angabe  v.  Bibras 
libereinstimmt,  dafs  das  Atherextrakt  der  ersteren  phosphorsaure- 
lialtiger  als  das  der  letzteren  ist.  Uber  die  Beschaffenheit  der 
Albuminstoffe  des  Gehims  ist  nur  weniges  ermittelt  worden.  AUes, 
was  wir  dartiber  wissen,  beschrftnkt  sich  auf  eitfe  Bearbeitung 
Hoppe-Seylers,  welcher  in  dem  wasserigen  Extrakte  *mit  schwefel- 
sanrem  Natron  zerriebener  Gehime  einen  dem  Kasein  ahnlichen 
Kdrper  antraf,  und  eine  zweite  Pbtrowskys,  welcher  durch  Extrak- 
tion  des  Gehims  mit  lOprozentiger  Kochsalzl5sung  eine  dem  Myosin 
verwandte  Substanz  darstellte. 

Zur  Ermoglichung    eines   in    vielfacher   Hinsicht   wei*tvollen  Vergleichs 
fBgen  wir   den    jiingeren  Zahlenangaben  Petrowskts  anch    einige    andre   von 
alterem  Datum  hinzu.     Die  Angaben  iiber  den  Wassergehalt  des  Gesamthims 
schwanken  in  ziemlich  weiten  Grenzen;  v.  Bibra  fand  denselben  im  mittel  zu 
75,6  Vo,  Fremy  zu  88  %.     Die  meisten  iibrigen  Angaben  kommen  dem  Mittel 
V.  Bibras  ziemlich  nahe.    Der  mittlere  Gehalt  der  weifsen  Substanz  an  Wasser 
betragt  nach  Lassaioxe  73  7o,  derjenige  der  grauen  85  7o-  Hauff  und  Walther 
fanden  im  corpus  caUosum  69 — 71  %,  in  der  Rindensubstanz  der  Hemispharen 
B4,8— 86,87o ;  aus  grauer  und  weifser  Substanz  gemischte  Himteile   enthielten 
mittlere   Wassermengen.      Nach    v.  Bibra    ist    das   Riickenmark   weit   wasser- 
armer  als  das  Gehirn,  enthalt  nur  etwa  66  Vo,  noch  firmer  aber  die^  peripheri- 
schen  Nervenstamme ;    er   fand   im   Ischiadicus  32—67%,    im    Brachialnerven 
50— 69  7o.     Der  Fettgehalt   (d.  h.  die  Menge    der  in  Ather   loslichen  Bestand- 
teile) des  Gehims  wird  von  Vauquelix  auf  5,2  %,  von  v.  Bibra  auf  12 — 16  Vo 
veranschlagt.     Die   graue  Substanz    enthalt  -nach  Lassaigxe  4,7  7o,    die  weifse 
14,08  Vo;  ahnliche  Zahlen  ergeben  auch  die  Analysen  von  Hauff  und  Walther  ; 
gemischte  Hirnteile  enthalten  mittlere  Mengen.    Das  Ruckenmark  enthalt  nach 
V.  Bibra  24—26  %  Fett,  der  Ischiadicus  8,8—50,6  Vo,  der  Armnerv  4—30  7o. 
Woven  diese  enormen  Schwankungen  in  den  peripherischen  Nerven  abhangen, 
lafst   sich   nicht   angeben.     Interessant   ist   die    durch  v.  Bibra    und  Schloss- 
berger  ermittelte  Thatsache,  dafs  das  Alter  einen  erheblichen  Einflufs  auf  die 
quantitative  Zusammensetzung  der  Nerventeile  ausiibt;  besonders  auffaUend  sind 
die  Yerhaltnisse  im  fotalen  ffim  und  im  Him  ganz  junger  Menschen,  bei  denen 
die   Unterschiede    im  Wasser-   und    Fettgehalt   weifser   und   grauer    Substanz 
ganzlich  wegfallen.    Der  Wassergehalt  im  fotalen  Him  betragt  nach  v.  Bibra 
85  7o;    ScHLOssBEROER   fand    in    der  grauen  Himsubstanz  eines  Neugeborenen 
86,5—89,  in  der  weifsen  89,4—89,7  7o.    Das  fotale  Gehim  ist  aufserordentlich 
fettarm,    enthalt    nach    v.  'Bibra    bei    10— 20w6chentlichen    Embryonen    niir 
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0,99 — 1,5  7o,  bei  37wochentlichen  3,06  7o;  Schlossbergeb  fand  in  der  grauen 
wie  in  der  weifsen  Himsubstanz  jenes  Neugeborenen  3,8  7o,  in  gemischten 
Himteilen  etwas  mehr. 

Uber  den  Stoffweclisel  der  neiTosen  Zentralorgane  liegt  eben- 
sowenig  positives  Material,  wie  tiber  denjenigeu  der  Nervenfesern, 
vor.  Nichtsdestoweniger  dlirfen  wir  einen  sehr  lebhaften  Umsate 
namentlicb  in  der  grauen,  ganglienzellenreichen  Substanz  voraos- 
setzen.  Daftir  spricbt  nicht  nur  die  trotz  der  Gegenwart  alkalischen 
*Blates  saure  Beaktion,  sondern  auch  der  gro&e  Ge&Csr^chtiim  der- 
selben.  Aber  sei  es,  dafs  die  angestrengteste  geistige  Th&tigkeit  die 
schon  ohnedem  regen  Stoffwechselvorg^nge  des  nervQsen  Zentnims 
nur  in  andrer  Richtung  verwertet,  nicbt  jedoch  quantitativ  steigert 
sei  es,  daJs  die  geistige  Arbeit  uberhaupt  nur  wenig  Grehimmaase 
verbraucht,  ein  mat^rielles  Aquivalent  ist  chemischerseits  fur  sie  nicht 
gefunden  worden^  nnd  die  Angabe  Davys*,  dais  die  Temperator 
unsers  Korpers  bei  starker  Gehimaktion  um  0,27^  C.  ansteige, 
wobl  erst  noch  auf  ihre  Zuverlftasigkeit  zu  priifen.  Die  weiteren 
Wahrzeioben  zentralen  StoflPiimsatzes,  der  Wftrmeiiberschufe  (0,1°  Cl 
des  Gehims  gegentiber  dem  zustrOmenden  arteriellen  Blute  (Hkidbs- 
IIAIN^)  nnd  die  Kohlensaureproduktion  ausgeschnittener,  frischer  Ge- 
himteile  (J.  Ranke*)  sind  zu  allgemeiner  Natur  und  bei  der  gleid- 
zeitigen  Anwesenheit  andrer  nicht  nervoser  Gewebsteile,  Flimmer- 
epithelien  der  Gebimh5hlen,  glatter  Muskeln  der  Arterien,  Binde- 
gewebe  etc.,  liberdies  so  vieldeutig,  dafs  wir  ihr  Bestehen  vohl 
konstatieren,  aber  zu  w^itergehenden  Schlussen  schwerlich  verwenden 
konnen. 
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Uberall,  wo  man  die  Eigenschaften  eines  Gewebes  oder  Or- 
ganes  festzustellen  gedenkt,  hat  man  die  mOglichen  Zustandsiiide- 
rungen  desselben  scharf  ins  Auge  zu  fassen  und  in  erster  Linie  die 
Unterschiede  kennen  zu  lernen,  welohe  das  lebende  Gebilde  vor  dem 
toten  auszeichnen.  Den  gleichen  Anspruch  hat  demgem&ls  auch  die 
physiologische  Betrachtung  des  Nervengewebes  zu  erftillen  und  mit 
einer  Charakteristik  der  Zustftnde  desselben  zu  beginnen. 

Wir  nennen  den  Ner^-en  lebend,  solange  er  erregbar  ist, 
d.  h.,   solange  er  die  Fahigkeit   besitzt,    gewisse  ihn  treffende  Eifl- 


*  Vprl.  aiich  die  Bearbettung  dleser  Frage  von  SPECK,  Arch.  /.  exper.  Pathol.  ».  Pkurm^- 
1882.  Bd.  XV.  p.  81. 

'  J.  DA.YY,  Pht/giol.  and  anatomic,  rnearchts.  London  1839.  Vol.  U. 

*  R.  HEIDENHAIK,  PFLUEOERs  Arch.  1870.  Bd.  UI.  p.  5p4. 

*  J.'RANKE,  Lebenabed.  d.  Nerren.  Leipzig  1868.  p.  20. 
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wirkangen,  welche  wir  im  allgemeinen  als  Reize  bezeiclmen,  iu 
sicli  anfzonelimen,  in  vei'&nderter  Bewegungsform  nach  seinen  End< 
pnnkten  fortzupflanzen  und  schlieMich  die  daselbst  angebmchten 
Endapparate  in  Thfttigkeit  zu  versetzen,  sei  es  also  einen  Muskel 
zur  Kontraktion  zu  veranlassen  oder  innerhalb  eines  zentralen  Ele- 
ments den  EmpfindungsYorgang  anszulosen.  Tot  ist  der  Nen%  so- 
bald  er  diese  Filhigkeit  eingebtiist  hat. 

Erregbar  ist  der  Nerv  nicht  allein  in  seinen  normalen  Verbftlt- 
nissen  im  lebenden  unversehrten  TierkGi-per,  sondem  auch  noch  zeit- 
veilig  im  toten  K5rper,  und  selbst  der  ausgeschnittene  Nerv-  verharrt 
noch  eine  Zeitlang  im  erregbaren  Zustand,   wenn   auch  mit  stetiger 
Abnahme   seiner  Erregbarkeit,    die    endlich    in    den    toten  Zustand 
tibergeht.     Tot  ist  nicht  allein  der  ausgeschnittene  Nerv   nach  dem 
Erl5schen   der   zmiickgebliebenen    Erregbarkeit,    auch    im   lebenden 
Korper  verliei't  ein  Nerv  unter  gewissen  Bedingungen  (z.  B.  Tren- 
nung   von    dem   Zentralorgan)    seine  Erregbarkeit.     Der  tote  Nei-v 
gehort  nur  insofem  in  den  Kreis  der  physiol6gischen  Erftrterungen, 
als  wir  zur  Charakteristik  des  lebenden  Nerven   die  ihn  vom  toten 
onterscheidenden    Merkmale    aufzusuchen     und    die    Bedingungen, 
unter  welchen  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird,   d.  h.  der  Tod  des 
Ner\'en    eintril^,    zu    erforschen    haben.     Am    lebenden    eiTegbaren 
Nerven  haben  wir  wiederum  zwei  verachiedene  Zustftnde  zu  unter- 
Bcheiden,  den  Zustand,  w&hrend  dessen  er  den  JMxiskel  zur  Zuckung, 
die  Driise  zur  Absonderung  nCtigt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,   in 
welehem    er    keine    Th&tigkeitsflu&erung   hervorbringt,    mit    andem 
Worten,   den  Zustand,   in  welchen  jene  erregenden  Einwirkungen, 
Reize,  den  Nerven  versetzen,  und  den,  in  welehem  er  sich  bei  Ab- 
wesenheit  dieser  Einwirkungen  befindet.    Ersteren  Zustand  bezeichnet 
man  als  denjenigen  der  Erregung,    letzteren    als  den  der  Ruhe; 
man  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem  ruhenden  Nerven. 
Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  das  Verhalten  des  Ner\'en 
in  seinen  verschiedenen  ZustHnden  zu  prlifen  und  also  den  Verftnderun- 
gen  seiner  Eigenschaften  im  toten  und  lebenden,  im  ruhenden  und  er- 
regten Zustande  nachzugehen.    Denn  auf  diesem  erprobten  Wege,  auf 
welehem  die  Physik  tiefe  Blicke  in  die  Natur  der  sie  beschaftigenden 
Objekte  und  selbst  der  entlegensten  Himmelsk5rper  gethan  hat,  darf 
auch  die  Physiologie  hoflfen,   zu  tieferer  Einsicht  in  das  BAtsel  des 
Nervenprozesses  zu  gelangen.     Gleichwie  unsre  Kenntnis  des  Son- 
nenkdrpers  aus   der  Analyse  der   von    ihm   entsandten  Licht-    und 
Wftrmestrahlen    hervorgegangen    ist,    dem    einzigen    Mittel,    durch 
.  welches  unsre  Sinne  mit    der  Sonnensubstanz   in   Beziehung  treten 
konnten,  ebenso  kOnnen  wir  dem  Wesen   der  Nerven  nur  nfther  zu 
kommen  erwarten,  wenn  wir  die  sinnfalligen  Aufserungen  desselben, 
die  physikalischen    und    physiologischen  Eigenschaften    der  Nerven, 
einer  eindringenden  Zergliederung  unter^'erfen.     Die  Zahl  der  Eigen- 
schaften, welche  der  Porschung  bisher   eine  bequeme  Handhabe  ge- 
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boten  haben,  ist  eine  ftufserst  beschrftnkte.  Phvsikalisclierseits 
haben  uns  Du  Bois-Reymonds^  Arbeiten  das  elektrische  Vermogen 
des  Nerven  als  Prtifstein  seiner  inneren  Natnr  kennen 
gelehrt,  physiologischerseits  ist  allein  sein  Verm5gen  der 
Erregbarkeit  •  in  Betracht  zu  ziehen.  Beide  Eigenschanen  sind 
mit  Mtihe  und  Sorgfalt  unter  den  verscliiedensten  ^ufseren  Bedingungen 
gepriift  worden,  aber,  wie  von  vornherein  er6£Fnet  werden  mufs, 
ohne  bisher  ein  klares  Bild  der  Nervenfunktidn  zu  gewfthren,  und 
besondere  zur  Zeit  fast  nntiberwindliche  Scbwierigkeiten  erheben 
sich  femer  beztiglich  der  Bedeutung,  welche  dem  von  Du  B018- 
Retmond  in  so  aulserordentlich  nmfassender  und  genauer  Unte^ 
sucbungsweise  dargelegten  elektrischen  Verhalten  der  Nerven  bei- 
zumessen  ist.  Dasselbe  macht  zweifellos  eine  konstante  Eigen- 
tiimTichkeit  des  lebenden  ruhenden  Nerven  aus,  verandert  sick  bei 
jeder  Erregung  und  fehlt  dem  toten  Nerven  g&nzlich.  Data,  welche 
das  gegenseitige  Abh&ngigkeitsverhS.ltnis  der  ph^^iologischen  imd 
elektrischen  Eigenschaften  zur  Evidenz  erweisen.  Offenbar  existieren 
aber  zwei  MOglichkeiten  in  betreff  der  Natur  dieses  Abhftngigkeits- 
verh^lltnisses.  Es  fragt  sich,  welches  Moment  ist  das  bedingte  und 
welches  das  bedingende?  Ist  der  elektrische  Strom,  welcher  den 
ruhenden  Nerven  durchkreist,  nur  eine  rein  physikalische,  im  phy- 
siologischen  Sinne  zufsillige  Erscheinung  und  die  Verfindemng 
desselben  im  thatigen  Nerven  eine  physikalische  unwesentliche  Folge 
eines  anderweitigen,  unbekannten  Prozesses,  der  die  Erregung  dar- 
stellt,  etwa  wie  die  Lichtentwickelimg  ein  physikalischer  Nebenerfolg 
der  chemischen  Yerbindung  des  Sauersto^  mit  gewissen  Materien 
ist?  Oder  sind  umgekehrt  die  im  Nerven  wirksaraen  elektrischen 
Kj&fte  die  nftchsten  Ursachen  seiner  ThfttigkeitsftuTserungen,  bedingt 
der  durch  ftulsere  Einwirkungen,  B.eize,  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
anderte  elektrische  Zustand  des  erregten  Nerven  den  physiologischen 
Zustand  der  Erregung?  Uber  diese  Frage,  welche  bis  zum  heutigen 
Tage  unbeantwortet  geblieben  ist,  mufs  sich  jeder  schlussig  machen. 
welcher  das  elektrische  Verhalten  des  Nerven  zur  Aufklfijrung  der 
physiologischen  Funktion  desselben  verwerten  will;  und  findet  sich, 
dafe  keine  einzige  Thatsache  existiert,  welche  die  elektrischen  Vor- 
g^nge  zur  bedingenden  Ursache  der  physiologischen  stempelt,  so 
wird  man  es  ablehnen  mtissen,  einer  elektrischen  Hypothese  der 
Nervenfimktion  Vorschub  zu  leisten.^ 

Dies  vorausgeschickt,  wollen  wir  jetzt  das  elektrischeVerhalten 
des  Nerven  eingehender  betrachten  .und  werden  dementsprechend 
zunftchst  da's  von  Du  Bois-Reymond  fur  den  ruhenden  Nerven 
aufgestellte  Stromgesetz  darlegen. 


1  E.  Du  Boib-RETMOND.   Unterii.  uher  thier.  EMctrieitut.  Berlin  184S>-1884. 
«  Vgl.  POUlLLETi    und  MAQENDIES  B^r.  uher  E.  DU  BOIB-ReYMOND»    Vfrsttckf,    Arck. /. 
phtfiol.  ffeitk,  1850.  Bd.  IX.  p.  663. 
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Jedes  beliebige  Sttick  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt, 
so  lange  sich  der  Nerv  im  erregbaren,  leistungsfahigen 
Zustand  befindet,  elektromotorische  Eigenschaften,  ist 
die  Quelle  in  ihm  selbst  erzeugter  elektrischer  StrOme. 

Zum  Nachweise  des  Nervenstromes  bedient  man  sich  vorzugs- 
weise  des  Galvanometers,  eines  der  Physik  entlehnten  Apparates,  in 
velchem  ein  elektrischer  Strom  durch  zahlreiche,  parallel,  aber 
isoliert,  nebeneinander  verlaufende  Kupferdrahtwindungen,  den 
Multiplikator ,  an  einem  leicht  beweglich  aufgehjingten  Magnet 
vorbeigeleitet  wird  und  demselben  dabei  eine  der  Richtung  und 
Intensitat  des  gepriiften  Stromes  entsprechende  Lageveranderung 
erteilt.  Legt  man  die  beiden  Di^ahtenden  einer  solchen  Vorrichtung 
an  zwei  mit  differenten  elektrischen  Spannungen  versehene  Punkte 
des  Nerven  an,  so  wird  sich  der  von  ihnen  ausgehende  Strom  in 
die  Windungen  des  Multiplikators  ergiefsen  und  dort  bei  genugender 
Empfindlichkeit  des  benutzten  Instrumentes  eine  Ablenkung  des 
Magneten  herv'orbringen  mtissen.  Eichtung  und  Verhalten  dieses  so 
zur  Erscheinung  gebrachten  Stromes  sind  unter  denselben  Um- 
standen  genau  dieselben  an  jedem  beliebigen  Nerven- 
sttickchen,  gleichviel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick  oder  diinn,  einem 
motorischen  oder  sensiblen  Nerven  angehort.  Das  Gesetz  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  des  ruhenden  Nerven  istdaher 
fiir  alle  Nerv^en  dasselbe. 

Um  uns  spaterhin  kurzer  Bezeichnungen  bedienen  zu  konnen, 
bemerken  wir  tiber  die  Einschaltungsweise  der  Nerven  (oder  andrer 
tierischer  Teile)  zwischen  die  Enden  des  Multiplikatorditihtes  unter 
Beziehung  auf  die  umstehende  schematische  Figur  folgendes.  Die 
beiden  Drahtenden  a  h  des  Multiplikators  ilfwerdennichtunmittelbar 
mit  den  zu  priifenden  Teilen  aes  Nerven  in  Bertihrung  gebracht, 
sondem  treten  zunachst  an  Zinktr5ge  Z  Z,  welche  innen  verquickt,  mit 
konzentrierter  neutraler  Zinkvitriollosung  erfullt  sind  und  mit  ihrer 
Bodenflache  auf  isolierenden  Unterlagen  {k  Jc)  ruhen.  Aus  dem 
fliissigen  Inhalte  erheben  sich  mit  der  gleichen  Losung  durchti*ankte 
Papierbausche  oder  besser  noch  Flatten  von  gebranntem  Thone,  deren 
freie  Rander  zur  Aufnahme  des  Nerven  iV^bestimmt  und  zum  Schutze 
des  letzteren  gegen  die  atzende  Einwirkung  des  Zinkvitriols  von 
indifferenten  feuchten  Leitem,  z.  B.  mit  EiweifslQsung  oder  Brunnen- 
wasser  imbibierten  Papierbauschen  oder  Thonplatten,  uberdeckt  sind. 
Durch  diese  scheinbare  Komplikation  der  Versuchseinrichtung  be- 
seitigt  man  dexi  storenden  EmfluTs,  welchen  die  in  alien  andern 
Fallen  entweder  von  vomherein  schon  vorhandene  oder  jedenfalls 
beim  Anlegen  feuchter  elektromotorisch  wjrksamer  Teile  sofort  (durch 
Polarisation)  entstehende  elektrische  Ungleichartigkeit  der  Drahtenden 
auf  die  Reinheit  der  Beobachtungen  austiben  wiirde,  und  nennt,  da 
unter  alien  librigen  Kombinationen  von  Metall  und  Flussigkeit  nur 
die  erwahnte    aus   amalgamiertem  Zink  und  Zinkvitiiollosung  sich 
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als  zweckentaprechend  erwiesen  hat,  die  atis  ihr  msammengesetzten 
Klektroden  die  nnpolariaierbaren.* 

Es  ist  selbstceratandlich  hier  nkht  der  Ort,  die  Einriehtung  einesMult- 
phkfttora  Sberhaapt  nnd  eijies  zn  neuroelektrischen  Veranchen  geeigneten  ini- 
besondere  »peziell  zn  erortem,  ebensowenig  Ranin,  den  G«bnQch  desHQltiplikaton 
iind  alle  die  zahlreichen  dabei  zn  beobachtenden  Kantelen.  wekfae  dnrch  die 
fcmpfindlithkeit  des  laetrnmenles  doppelt  beachtenawert  werden  aasfahrtiii 
auseinaiiderzusetzen  In  dieser  Beziehnng  mufs  anf  das  bereiU  citierte  Wert 
UuBoisKeyiionds  nnd  die  verschiedenen  physikalischen  Handbucher' w  " 
werden.  Wir  beschraukeit 
uo)  doher  anf  die  kurze 
All  dentnngeinigerwesent- 
liclier  Poiikte.  Eine  Art 
deiGftWauometere.  desaen 
tnaa  tich  h&nfig  zn  bedie- 
nen  pfl^,  ist  das  So- 
Biusche  iDJt  aa  tati- 
9t;hem  Xadelayatem 
in  der  von  Dir  Bois-Rrt- 
Monv  angc^benen  Ein- 
riclitang;  daaselbe  mab 
zDr  Xachwei sung  des  Ner- 
venstroraea  und  seiner 
VerSndemngen  eine  be- 
trSchtliche  EmjifindJich- 
keit  besitzen.  Man  er- 
reicht  dieselbe  durch  eine 
mr^lichst  grufae  Anzahl 
Ton  Windnngen  anf  miig- 
lichst  eng«ni  Sahmen. 
Die  Vennehrung  dei  Wi- 
derstandes  mit  der  Ver- 
langening  des  Drshtes 
kommt  nicht  in  Betracht, 
da  der  Leitnngswider- 
stand  des  Drabtes  g^n 
den,  netcheu  die  in  den 
Kreia  eingesclialteten  Teile 
selbat  bieten,  verhaltnis- 
miifsig  klein  bleiht.  Allen 
Auspriichen  geniigende 
liutmmente  plegen  bei 
einem  Dnrchmeaser  des 
Drahtes     von    0,12    bis 

0,15  mm  iiber  30000  Windnngen  zu  euthalten.  Um  diese  sebr  empfind- 
lichen  Apparote  aach  znr  Untersncbnng  atiirkerer  Striiine,  wie  des  Bpiter  in  be- 
sprechenden  JUuekelstromea,  verwenden  zii  konnen,  ist  eine  einfache  Vomditnng 
angebracht,  durch  welche  man  nach  Belieben  die  Hiiln*  der  Windangeo  tm- 
KDschalten  imatande  ist.  An  Stelle  des  XoBii.ischen  Galvanometen  mit 
aatatischem  Nadelsystem  haben  UeissNea   nnd   HETEnfiTEni 
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triflcbe  Versucfae  ein  von  ihnen  sogenanntes  Elektrogalvanometer  empfohlen. 
Das  Wesentlicfae  der  Einrichtung  dieses  Instrumentes  und  seine  Unterschiede 
vom  NoBiLischen  Galvanometer  sind  kurz  folgende :  die  Stelle  des  astatischen 
Nadelsystems  vertritt  ein  innerhalb  der  Drahtwindungen  aufgehangter,  einilEtcher 
ringformiger  Magnet,  dessen  Empfindlichkeit  fiir  die  in  den  Drahtwindungen 
kreisenden  Strome  dadurch  erhoht  wird,  dais  man  den  richtenden  Einflufs  des 
Erdmagnetismns  nach  einem  von  Hauy  eingefubrten  Prinzipe  moglichst  beseitigt. 
Man  befestigt  zu  dem  Zwecke  einen  Magnetstab  in  solcher  Entfemnng  senk- 
recht  iiber  dem  schwingenden  Magnetringe,  dafs  seine  denjenigen  des 
letzteren  gleichgericbteten  Pole  diese  mit  derselben  Kraft  in  die  entgegen- 
gesetzte  Stellung  zn  bringen  bestrebt'  sind,  in  welcber  sie  der  Erdmagnetismns 
festhalt.  Der  so  von  alien  Uemmungen  moglichst  befreite  Magnetring  libertragt 
seine  Bewegung  anf  einen  mit  ihm  verbundenen,  aufserhalb  der  Windungen 
})efindlichen  Glasspiegel,  vor  welchem  in  passender  Entfemnng  ein  Fernrohr 
anfgestellt  wird,  um  in  dem  Spiegel  das  Bild  einer  iiber  dem  Fernrohr  ange- 
brachten,  beleuchteten  Skala  zu  beobachten.  Die  Ablenkungen  des  mit  dem 
Spiegel  verbundenen  Magneten,  welche  im  Fernrohr  an  dem  das  Fadenkreaz 
desselben  passierenden  Skalenteilen  abgelesen  werden,  lassen  sich  einer  grofseren 
Anzahl  von  Beobachtem  dadurch  wahmehmbar  und  mefsbar  machen,  dafs  man 
in  einiger  Entfemnng  vor  dem  schwingenden  Spiegel  eine  moglichst  starke 
Lichtquelle  aufstellt  und  das  Refiexbild  derselben  auf  einem  mit  einer  Skala 
versehenen  Schirme  im  dunklen  Raume  auffangt.  Um  die  Storungen  aufzu- 
heben,  welche  das  lange  Oszillieren  des  Magnetringes  bei  seiner  Ablenkung 
dnrch  einen  Strom  um  die  durch  letzteren  ihm  angewiesene  Ruhelage  oder  beim 
Attfhoren  des  Stromes  um  den  Nullpuukt  mit  sich  bringt,  benutzten  Meibsker 
und  Meterstein  die  von  Gauss  angegebene  Method  eder  Dampfung  und  fdtterten 
demgemafs  den  Schwingungsraum  des  Magneten  innerhalb  der  Drahtwindungen 
mit  einem  massiven  Kupferaiantel ,  in  welchem  der  in  Schwingung  versetzte 
Magnet  einen  Strom  induziert  und  infolge  davon  eine  Verzogerung  seiner 
Bewegnng  erfahrt.  Aufserdem  lassen  sich  auch  gewisse  Grade  der  Astasierung 
durch  allmahliche  Annaheinmg  des  oben  envahnten  Magnetstabes  heransfinden, 
bei  welchen  das  Oszillieren  gedampfter  Magnete  gar  nicht  mehr  zur  Wahr- 
nehmung  gelangt,  ein  Zustand,  welchen  Du  Bois-Reymond*  mit  dem  Namen  der 
Aperiodizitat  des  Magneten  belegt  hat.  Eine  sehr  zweckmafsige  und  wegen  der 
Leichtigkeit  des  strommessenden  Magneten  dertx  Elektrogalvanometer  vorzu- 
ziehende  Modifikation  des  Spiegelgalvanometers  ist  die  WiEDEMANKSche  Spie gel- 
basso  le,  deren  genauere  Beschreibung  in  den  oben  citierten  Handbiichem  der 
£lektrizitatslehre  nachzusehen  ist.  Der  astasierende  Magnetstab  wird  bei  ilir 
nnteHialb  der  Drahtwindungen  angebracht. 

Ein  ganz  neues  Prinzip  znm  Nachweis  schwachster  elektrischer  Strome 
liegt  dem  LiPPMAN^schen  Kapillarelektrometer*  zu  Grunde.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  mit  reinem  Quecksilber  angefiillten  Glasrohre,  deren  unteres 
za  einer  aufserst  feinen  Kapillare  ausgezogenes  Ende  in  ein  Glasgefafs  mit 
verdiinnter  10  prozentiger  Schwefelsaure  eintaucht.  Die  Endkuppe  des  Queck- 
silberfadens  in  der  Kapillare,  welche  durch  ein  horizontal  gestelltes  Mikroskop  mit 
Okularmikrometer  beobachtet  wird,  erfahrt  bei  Zuleitung  selbst  sehr  schwacher 
elektrischer  Strome  Lageanderungen,  welche  mit  der  Richtung  der  letzteren  in- 
folge von  Ab-  oder  Zunahme  derKapillarkonstante  (Oberflachenspannung)  zwischen 
Quecksilber  und  Schwefelsaure  wechseln ;  sie  schnellt  aufwarts,  wenn  der  Strom 
aus  der  verdiinnten  SO^H  zum  Quecksilber  emporsteigt,  sie  schnellt  nach  ab- 
warts,  wenn  der  Strom  nmgekehrten  Verlauf  hat.  Das  Instrument  empfiehlt  sich 
namentlich   zum  Nachweis  momentaner  Stromstofse  geringster  Intensitat  und 
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ist  faierin  aog^ar  dem  letztan  bier  noch  zu  erwalicendeD  strompTufenden  Instra- 
ment,  dem  strompriifendea  FroacliBchenkel,  dem  phvBiologischeu 
Bbeoskop,  iiberlegen,  d.  i.  dem  enthitutetea  in  unversehrter  Verbmdang  mit 
dem  BU$praparierten  lachiadicue  erhaltenen  Unterschenkel  des  FroBche«.  Ke 
Eigenschaft,  welche  dieses  PrMparat  befahigt ,  die  Anwe«enheit  augemeiii 
schwacher  elektrischer  Strome  an^uzeigeu,  bestebt  darin,  dafa  bei  Schbefnuig, 
unter  gewisaeii  L'mstSnden  anch  bei  Oflhung,  solcber  Striime,  wenn  sie  dem 
Nerven  zugeleitet  werden,  eine  eininalige  deutliche  Zuckung  des  von  letiterem 
vereorgten  Muskela  (Gastrocnemitial  eintritt.  Wie  unbedeutend  die  StvominteDsilil 
sein  kauD,  ohne  nirkungsloe  zu  werden,  gebt  aus  einem  von  Drr  Boia-KETHo:iD' 
mitgeteilten  Versiicbe  bervor,  bei  welchem  der  Nerv  des  strompriifenden  Scben- 
kek  seinen  eignea  Strom  durcb  seine  Erregung  und  die  dadurcb  bewirktf 
ZuckuQg  anzeigt.  Auf  eine  iaolierende  Glaapiatte  A  legt  man  zwei  !ang«  nil 
KochsalzlosuDg  durcbtrankte  Fliefapapierbauacke  B  C  in  der  gezeichneten  EbI 
femnng  auf  und  be- 
kleidet  sie 
gegeniiberl 
JUndstellen 
Eiweilsbautcben  E£. 
Sodann  legt  man  den 
Ner?  en  NNt\  nes  f riseb 
praparierteD  Frosch- 
achenkela  su  iiber  die 
BSuache,  dala  er  £  mit 
demQuerscbnitt,  Cmit 
einem  Punkte  dee 
LangsschnittB  beriihrt, 
wfibrend  der  Schenkel 
seibst  {M)  auf  einer 
isolierenden  Glaaplatte 
G  ruht.  Da  sich  nun 
jederPunkt  desLangs- 
schnittes  positiv  elek- 
triscb  zumQueracbnitt 

verhalt,  ao  wird  tm  Moment,,  -ko  wir  die  beiden  Bauscbe  durcb  einen  eben 
Bolcben  ScbliefsungBbausch  D  verbinden,  ein  abgeleiteter  Stromarm  des  Kerren- 
Btromea  in  der  Ricbtnng  des  punktierten  Pfeilbogens  dnrcb  CDB  vom  \Juifi- 
Bcboitt  zum  Queracbnitt  des  Nerven  gehen.  Die  Schliefsung  und  OfEnnog  dieses 
voin  Nerven  abgeleiteten  Stromarmea  erregt  den  Nerven;  der  Schenkel  znclit 
also  im  Moment,  wo  wir  den  Scbliefsungsbansch  rasch  anflegen  oder  r»sdi 
wieder  abbeben. 

Daa  Qetiugen  dieses  Veraacba  gebiirt  zu  den  Auanabmeu  und  setzt  jedfD- 
falU  Nerren  von  besonders  bober  Erregbarkeit  nnd  elektroniotorigcher  Kraft 
voraus.  Man  wird  darauH  also  zu  folgem  baben,  dafs  die  Inteoritat  des  N'errnt' 
Btromes  die  tinterste  Qi-enze  bildet,  bei  welcber  das  phjrsiologisclie  Rheoikop 
iiberhaupt  nocb  die  Gegenivart  einea  elektriscben  Stromes  auieigt. 

Am  Nerien  unteracheiden  wir  folgende  Teile.  Jeder  beliebig* 
an  zwei  Endeu  gerade  abgeschnittene  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar, 
dssBflii  beide  Baaen  die  zwei  Schnittfltkchen  bildea.  Die  Benkrecht 
zur  Achse  liegeaden  Schnittfltlchen  bezeichnet  man  als  Qser- 
dchnitte  des  Nen-en,  die  gesamte  aufeere  Oberflftche  als  natiir- 
lichen  Langssclinitt,  jede  der  L&ngsacbse  des  Nen'en  piiiall«l 
gefiihrte  Schnittfl^che   als   ktlnstlichen  Lftngsschnitt   desselben; 
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am  Lungsschnitt  unterscheidet  man  als  Aquator  die  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Querschnitten  nm  den  Nerv  gedachte 
(Halbierungs-)  Linie.  Je  nach  der  Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven, 
die  wir  in  den  Multiplikatorkreis  einfugen,  indem  wir  sie  mit  den 
Bftuschen  in  Beruhrung  bringen,  zeigt  der  Magnet  des  Gralvano- 
meters  bald  durch  Yerharren  in  der  Kuhelage  gar  keinen  Strom  an, 
bald  durch  eine  schwttchere  oder  sttlfkei*e  Ablenknng  nach  der  einen 
oder  der  andren  Seite  bald  einen  schwachen,  bald  einen  starken 
Strom,  welcher  in  bestimmter  E.ichtung  von  dem  einen  Punkte  des 
Nerven  durch  den  Multiplikatordraht  zu  dem  andren  geht. 
I.  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom: 
1.  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fig.  37  so  in  den  Multiplikator- 
kreis einfugen,  dafs  die  beiden  Querschnitte  die  Biiusche  AB 
beriihren; 


Fig.  3: 


Fig.  38. 


2.  wenn  zwei  zum   Aquator  des  Ner^'en   symmetrisch  ge- 
legene,   gleichweit  davon  abstehende  Punkte  des  (naturlichen  oder 
tdnstlichen)  L&ngschnittes  auf  den  Bauschen  aufliegen.     Fig.  38. 
II.  Es  entsteht  ein  Strom: 


Fisr.  39. 


Fig.  40. 


Fig.  41. 


1.  wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  L&ngsschnittes,  dem 
andren  ein  Quei-schnitt,  gleichviel  welcher  von  beiden,  anliegt,  Fig.  39; 

2.  wenn  zwei  Punkte  des  Langsschnittes, 
von  denen  einer  dem  Aquator  nfther,  der 
andre  entfemter  iiegt,  die  B^usche  bertihren. 
Fig.  40.  Ob  die  gepruften  Punkte  rechts 
oder  links  vom  Aquator  nach  dem  einen 
oder  andren  Querschnitt  zu  liegen,  ist 
gleichgiiltig. 

Die  unter  I  beschriebenen  Arten  der    A  b 

Einschaltung  des  Ner\'en   in  den  Multipli- 
katorkreis, bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt,  nennt  man  unwirk- 
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same  Anordnungen,  die  unter  II.  beschriebeneii  wirk'same.  Die 
Stftrke  der  bei  den  letzteren  wahrzunehmenden  Str5me  ist  eine  ver- 
.schiedene;  man  unterscheidet  demgem&is  starke  imd  schwache 
Anordnungen.  Der  st&rkste  Strom  entsteht,  wenn  eiu  Bausch  einen 
oder  gar  gleichzeitig  beide  (wie  Pig.  41  darstellt)  Querschnitte,  der 
andre  den  Aquator  des  Ltogsschnittes  beruhrt,  ein  schwacher  Strom 
bei  Anlegung  zweier  in  versohiedener  Entfemung  vom  Aquator  ge- 
legener  Punkte  an  die  B^usche.  Denken  wir  uns  den  einen  Bauseh 
in  unverftnderlicher  Beriihrung  mit  dem  Aquator,  den  andren  da- 
gegen  dnrch  allmfthliche  Verrticknng  successiv  mit  alien  zwischen 
dem  Aquator  und  einem  Querschnitt  liegenden  Punkten  der  Nerven- 
oberflache  in  Beriihrung  gebracht,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel 
um  so  stftrkere  StrQme,  je  n&her  der  vom  zweiten  Bauseh  benihrte 
Punkt  dem  Querschnitt  riickt.  Ebenso  zeigt  sioh  wachsende  Strom- 
st&rke,  wenn  ein  Bauseh  mit  einem  Querschnitt  in  Beriihrung  bleik, 
der  andre  successiv  alle  Oberflftchenteile  des  Nerven  von  diesem 
Querschnitt  aus  bis  zum  Aquator  beruhrt.  Dafs  sich  der  kiinst- 
liche  Ltogsschnitt  des  Nerven  dem  natiirlichen  gleich  verhalt,  Ififst 
sich  nicht  an  den  peripherisohen  Nervenstammen,  wohl  aber  am 
Riickenmark,  welches  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotori- 
scher  Beziehung  verhalt,  nachweisen,  wenn  auch  die  Versuche  nicht 
so  befriedigend  ausfallen,  wie  an  Muskeln,  deren  elektromotorische 
Analogie  mit  den  NeiTen  wir  spJlter  erortem  werden. 

Die  Richtung  der  Strttme,  welche  die  MultiplikatorDadel 
durch  die  Bichtung  ihrer  Ablenkung  kund  gibt,  ist  konstant  fol- 
gende:  es  geht  durch  den  Multiplikatordraht  ein  Strom 
vom  Langsschnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven;  liegen 
zwei  Punkte  des  Lftngsschnittes  auf,  so  geht  der  Strom 
von  dem  naher  am  Aquator  gelegenen  Punkte  durch  den 
Multiplikatordraht  zu  dem  nfther  nach  dem  Querschnitt 
gelegenen.  Riickenmark  und  Gehirn  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  ebenfalls  wie  peripherische  ^ervenstamme;  sie  zeigen 
einen  Strom  vom  natiirlichen  Lftngsschnitt  (aufserer  Oberflftche)  oder 
auch  vom  kiinstlichen  Lftngsschnitt  zu  jedem  beliebigen  kiinstlidien 
Querschnitt,  gleich viel  ob  dereelbe  oberhalb  oder  unterhalb  des  ge- 
pniften  Pimktes  des  Langsschnittes  liegt.  Motorische  und  sen- 
sible Nerven  verhalten  sich  vOUig  gleich;  in  beiden  geht  der 
Strom  vom  Langsschnitt  aus  in  gleicher  Weise  zum  zentralen  wie 
zum  peripherisohen  Querschnitt,  wie  Du  Boib-Reymond  durdi  ve^ 
gleichende  Priifung  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rlick«i- 
marksnerven  erwiesen  hat.  Dicke  und  Lange  des  Nerven  sind 
von  Einfluls  auf  die  dem  Strom  zu  Grunde  liegende  elektromotori- 
sche Kraft,  d.  h.  auf  den  Unterschied  der  den  angelegten  Maltipli- 
katorenden  mitgeteilten  Spannungen.  Ein  langeres  Nenrensti(4 
zeigt  unter  sonst  gleichen  V  erhaltnissen  ein  starkeres  Strommaximnm 
(wenn  wir  Querschnitt  und  Aquator  durch  den  Multiplikator  ver- 
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binden)  als  ein  kurzes;  ebenso  ist  der  Strom  eines  Nenrven  von 
grOterem  Querschnitt  stftrker,  als  der  eines  diinneren  Nervenstammes, 
und  zwar  auch  dann,  wenn  die  gepriiften  Nervenstiicke  einem  und 
demselben  Stamme,  selbstverst&ndlich  ntir  versehiedenen  Verlaufs- 
stellen  desselben,  entnommen  sind.  Man  kdnnte  meinen,  dais  die 
icrdisere  Stromst&rke  der  diekeren  Nerven  ausschlieislich  durch  die 
grQlsere  Zahl  ihrer  stromgebenden  Elemente  bedingt  sei,  wiirde  da- 
mit  sicherlich  aber  nicht  fur  alle  Fulle  das  Bichtige  getroffen  baben. 
Zum  TeU  wenigstens  bembt  die  fragliche  Erscheinnng  auch  auf 
einer  Zunahme  der  elektromotoriscben  Kraft,  welcbe  in  den  den 
Zentralorganen  n&ber  gelegenen  und  darum  in  der  Begel  aucb 
umfangreicberen  Nervenst&mmen  erbeblicher  zu  sein  scbeint  als  in 
den  Asten  der  peripheren  Ansbreitung.  Denn.einxnal  baben  direkte 
Bestimmungen  der  elektromotoriscben  Kraft  Du  Bois-Reymond^  er- 
geben,  da&  das  zentrale  Ende  Froscbischiadicus  V^^  (0,022),  das 
periphere  Muskelende  dagegen  nur  Vss  (0,018)  von  der  elektro- 
motoriscben Kraft  eines  DANiELLscben  Elementes  besitzt,  und  zweitens 
iindet  man,  dais  die  Biickenmarkswurzeln  trotz  ibres  geringen  Quer- 
schnitts  sebr  gew5bnlicb  eine  stdrkerere  Ablenkung  im  Galvano- 
meter bewirken,  als  die  aus  ibrer  Verschmelzung  bervorgegangenen 
diekeren  Nervenstftmme. 

Der  unversebrte,  nirgends  mit  einem  Querscbnitt  ver- 
sehene  Nervenstamm  (Ischiadicus)  erweist  siob,  wie  man  ibn 
aucb  ableiten  moge,  v5llig  stromlos  (Gruenhagen).* 

Die  verschieden  grofse  elektromotorische  Kraft  in  Nervenstuckchen  von 
venchiedener  Lange  wird  am  schneUsten  durch  das  Verfahren  der  Eompen- 
sation  nacl^  Du  Bois-Betmond  erwiesen.  Man  schaltet  die  zwei  gegeneinander 
zu  prufenden  Nervenstiicke  gleichzeitig  in  den  Multiplikatorkreis  ein,  beide  in 
der  starksten  Anordnung,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  bo  dafs  die  von 
1>eiden  abgeleiteten  Strome  den  Draht  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
lanfen.  Sind  beide  Strome  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  so  heben  sie 
sich  auf,  das  (Galvanometer  bleibt  in  Ruhe,  (iberwiegt  der  eine,  so  lenkt  er  in 
seinem  Sinne  den  Magneten  ab.  Soil  die  elektromotorische  Kraft  der  Nerven 
(lirekt  gemessen  werden,  so  mufs  man  sie  mit  einer  andren  von  bekanntem 
Werte  vergleichen.  Als  Mafseinheit  gilt  die  elektromotorische  Kraft  des  von 
Daxibll  konstruierten,  konstanten  galvanischen  Elements,  dessen  Strom  in  be- 
rechenbaren  Intensitatsstufen,  gleichzeitig  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
init  dem  Nervenstrome  durch  den  Multiplikatorkreis  geleitet  wird.  Derjenige 
Stromanteil,  welcher  die  vom  Nervenstrom  verursachte  Ablenkung  auf  Null 
reduziert,  d.  h.  kompensiert,  entspricht  hinsichtlich  seiner  elektromotoriscben 
Kraft  deijenigen  des  Nervenstroros.  Der  Apparat,  mitteis  dessen  man  die 
Stromintensitat  des  DANiELLschen  Elements  in  Bruchstiicke  von  jederzeit  be- 
kanntem Werte  zerlegt,  ist  das  Rheochord,  eine  Form  desselben,  der  von  Du 
Bois-Reymoxd  zur  Messung  der  elektromotoriscben  Kraft  verwandte  Kompensator.* 


*  E.  Du  BOIS-RKTMOND,  Arch.  /.  Anat.  u.  Fhytiot.  1867.  p.  417. 

*  Gbuemhaokn,  Ztteftr.  /.  rat.  JfetU  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  46,  u.  EUktrotnotor.  Wlrkunfffn 
Ubender  Gewebe.  Berlin  1873.  p.  64. 

*  Ygl.  I.  Rosenthal,  EUktrlcit&t»Mur«  f.  Medielner,  2.  Anfl.  Berlin  1869.  p.  89  n.  fg.,  u. 
E.  Du  Bois-REYM OND ,  AnMtung  sum  Gebruueh  d,  runden  Kimptnaators  <,  Arch.  /.  Anat.  u.  Ptnjiiol, 
1867.  p.  608. 
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Aus  den  mitgeteilten  Thatsachen  folgt  zungchst,  dafs  alle 
Telle  des  ktinstlichen  oder  natiirlichen  Lsingsschnitts  jedes 
Xerven  sich  positiv  gegen  alle  Telle  der  Querschnitte 
verhalten;  dafs  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  des 
Lftngsschnittes  jeder  dem  Aquator  n£lhere  Punkt  sich 
positiv  gegen  jeden  entfernteren  verhslt.  Ob  aucli  ein  ana- 
loges  Verhaltnis  beim  Querschnitt  stattfindet,  d.  h.  jeder  dem 
Mittelpnnkt  desselben  nithere  Punkt  z^u  einem  entfernteren 
sich  negativ  verhftlt,  ist  direkt  durch  Versuche  nicht  erwiesen, 
lafst  sich  aber  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  aus  dem,  was  wir 
liber  das  ganz  analoge  elektromotorische  Yerhalten  des  Muskeb 
x^dssen,  folgem. 

Fig.  42. 


Voratehende  graphische  Darstellung  veranschaulicht  das 
Gesetz  des  ruhenden  Nervenstromes.  Das  Rechteck  N  stellt  einen 
Nervendurchschnitt,  LS  den  Lftngsschnitt,  ^/S  den  Querschnitt  dar. 
Denken  wir  uns  nun  von  der  Stelle  a  (Aquator)  aus  die  Bftnsche 
bei  gleichbleibendem  Abstand  allm&hlich  nach  dem  Querschnitt  zu 
verschoben,  und  ihre  Endstellung  so,  dafs  der  eine  noch  einen  Punkt 
des  L^lngsschnittes  beriihrt,  der  andre  bereits  auf  den  Querscbnitt 
ubergegangen  ist,  so  werden  wir  wfthrend  des  Fortrtickens  bis  zur 
genannten  Endstellung  immer  wachsende  Kadelausschlfiige  erhalten; 
gar  keinen,  wenn  a  in  der  Mitte  zwischen  den  B^uschen  liegt,  den 
starksten  bei  der  Endstellung.  Diese  Ausschl^lge  kann  man  als 
Ordinaten  auf  den  Nerven  als  Abcissenachse  fur  jeden  zwischen  die 
B&usche  eingeschalteten  Punkt  {abed)  auftragen,  und  zwar  ab 
Parallelen  zu  den  Halbierungslinien  [ef)  der  Ecken  des  Durchschnitts. 
Die  Verbindung  dieser  Ordinaten  gibt  die  gezeichnete  Kun'e. 
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Xachdem  somit  die  Grsoheinungeit  und  Abb  Gresetz  der  elekti'i- 
schen  Wirkungen  des  ruhenden  Nerven  erflrtert  sind,  kommt  es 
darauf  an,  die  EntstehuDgsweise  dieser  Wirkungeii  nfther  ins  Auge 
ju  fassen,  Nator,  Yerteilung  und  Anordnnng  der  aie  erzengenden 
elektromotorischen  Ungleichartigkeiten  aufzuaacheu  und  mit  der  ge- 
setzmafsigen  Erscheinnng  des  Nervenstromes  in  Einklang  zu  bringen. 

Yon  Tornherein  kann  mit  Bestimmtheit  ausgesagt  werdeD, 
dafe  die  elektromotorische  Wirksamkeit  dee  Gesamtnervea  durch  die 
in  ihm  enthaltenen  Nervenfasera  bedingt  irird.  Denn  das  auiserdem 
ooch  vorbandene  Bindegewebe  mit  seinen  Bljitgefk&en  ist  fur  sicb 
alleio  keiner  entspreehenden  Entwickelong  elektrisoher  Spannnngs- 
differenzen  f^big,  wie  die  galvanometrische  Fnifung  jedes  beliebigen 
frischen  Arterien-  oder  Venen- 

rohre  lelirt.     Ob  dagegeu  der  *"«■  *^- 

KoDtakt  der  den  Nerrenatamm 
ZDsammensetzeDden ,    verscbie-  :-■ 

deoartigeo  Gewebe,   Bindege-  [—    -- 

ffebe  nnd  Nervenfaaem  an  der  /•  -  - —         | 

Entstebung    der    elektriscben  i 

Gegensfttze,  vielleicbt  soglr  we- 

sentlieh,  beteiligtist,  dieseMog-      ''^ ^1  ^Liii: 

lichkeitkann  dnrcb  den  direkten        ^  ^ 

Yersucb  nicbt  so  leicbt  beseitigt  werden.  Zwai*  bat  man  eine 
genugende  Widerlegung  des  gedacbten  Falles  bisher  darin  erblickt, 
dalfl  die  Bedeckung  des  friBcben  Querscbnitts  mit  Bindegewebe, 
z.  B.  mit  dem  unverletzten  Neurilem  eines  zweiten  Nerven  )(, 
(Pig.  43)  der  Eracbeinung  des  Nervenatromes  keinen  Eintrag  tbnt. 
Aher  man  vergirst  dabei  ganz,  dafs,  wenn  die  erwftbnte  Versuchs- 
anordnung  Beweiskraft  besitzen  sollte,  das  entbl6lste  Innere  des 
Nervenqneracbnitts  die  gleicbe  Bescbaffenbeit  haben  milfste,  wie  das 
der  QUTerletzten  Paser,  wftbrend  es  im  Gegenteil  dnrch  die  klinst- 
licbe  Freilegnog  total  ver&ndert.  weil  gequetsoht  und  getOtet  wor- 
den  ist.  Wenn  demnacb  obne  Einacbaltung  des  Kerrenlftngsscbnitts 
n,  (Fig.  43)  der  Bansob  B  das  Neurilem  des  Nerven  «,  der  Bauscb 
A  durch  eine  abgestorbene  Markmasse  das  Nerveninnere  ableitet,  so 
wird  in  dem  dnrcb  Fig.  43  dargestellten  Falle  die  Ableitung  des 
Nerveninneren  nnr  nicbt  direkt  durob  den  Bauscb  A,  sondem  nnter 
Vermittelung  des  Nerven  n,  besorgt.  Die  wesentlicbste  Forderung, 
dafs  allerorts  Eontaktstellen  von  lebendem  Bindegewebe  mit  lebendem 


542  STROM  DES  RUHENDEN  NERTEN.  PHYSIKAL.  THEORIEK.  ; 


Nervenfaseriohalt  hergeetellt  wftren,   bleibt  somlt  unerfiUU,   das  Ex- 
periment selbst  ohne  Beneiskrnft. 

In  der  That  gibt  es  nur  einen  Weg,  welcber  zur  gewtinschteu 
Entscheidung  fiibrt.  Wir  baben  bei  Gelegenheit  der  mstologischen 
BetrachtuDg  des  Nervengewebes  der  RANViEHachen  Schnflrringe  ge 
dacht,  welche  in  alien  peripberen,  mit  Mark-  und  Primitivscheide 
versehenen  Nerveofasem  augetroffeD  warden  und  am  Orte  ihres  Vor- 
kommeos  eine  Unterbrechung  der  Markscheide  verarsachen.  Diese 
ScbnUrringe  fehlen  den  markbaltigen  Fasem  des  Riickenmarks  gfinz- 
lich,  sind  aber  in  den  abgebenden  Nerrenwnrzeln  iiberall  denfUdi 
erkennbar.  Hiemach  Hefse  sich  erwarten,  dafa',  wenn  der  Kontakt 
zwischen  dem  Bindegewebe  oder  der  ihm  verwandten  PrimitiTScbeide 
mit  dem  Marke  der  Nervenfaser  den  Nervenstrom  herrorraft,  jeder 
Oberliftchenpnnkt  des  unverletzten  RUckenmorks  sich  positiv  elek- 
triseb  za  den  ebenfalls  unverletzten  Nervenwurzeln  verbalten  raufeti*, 
da  die  Elemeute 
der  letzteren,  die 
Primitivf asem , 
an  zahlreicben 
Stellen  derMark- 
hiille  entbehi'eii, 
ort  also  in  he- 
zuganf  ibrlnne- 
res  normal  blofs- 
gelegt  sind.  In 
Wirkliohkeitfin- 
det  sich  aber 
keinesolcbeelek- 
triscbeDifferenz, 
folglieb       kann 


also  die  Beriih- 

rung  bindegewebiger  oder  bindegewebsfihnlicher  Gehilde  mit  der  Maii- 
scbeide  nicht  die  Ursache  des  Nervenstromes  sein.  Ebeosowenig  wird 
6S  aber  naoh  denuelben  Experimente  diejenige  von  Mark  und  Achsen- 
cylinder  sein;  denn  aucb  in  diesem  Falle  milfsten  sich  die  normal 
entblolsten  Acheen  cylinder  der  Wurzeln  negativ  elektrisch  zn  den 
ununterbrochenen  Markhiillen  der  weiTsen  Rtlckenmarksfaseroag  er- 
weisen,  was  eben  durcb  die  Beobacbtnng  nicbt  beetdtigt  wird.  Da& 
die  Uervenprimitiv-  oder  die  Markscheide  jede  fttr  aich  alleiD  als 
Quelle  des  Nervenstromes  jemale  angesehen  werden  soUte,  lafst  ^ch 
scbwer  voraussetzen.  Denn  einerseits  besitzen  die  weifaen  Strings 
des  Riickenmarks  trotz  des  Mangeb  einer  Primitivscbeide  ein  sehr 
kraftiges  elektromotoriaehes  VermOgen ,  anderseils  fehlt  dasselbf 
keineswegs  den  marklosen  sympathischen  Nervenstflmmcben  ^er 
AVirbeltiere  und  den  ebenfalla  mai-klosen  Nerven  der  niederen  Tier- 
klasaen    (Krebs).     Somit   wird  nach   Ausscbluls   aller  ubrigen  Mog- 
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lichkeiten  der  Schlufs  unabweislicli,  dafs  nur  ein  einziges  ner- 
voses  Gebilde  noch,  der  Achsencylinder  samt  der  ihn  um- 
spulenden  Ernahrungsflussigkeit,  die  Entwiokelung  des 
Nervenstroms  verursachen  kann. 

Die  Erkenntnis,  dais  von  alien  Bestandteilen  der  Nerven  nur 
der  Achsencylinder  mit  Grmnd  als  Quelle  elektrischer  Wirkungen 
angesehen  werden  darf,  geniigt  indessen  zur  voUigen  Klaning  unsrer 
Anschauungen  nicht.  Dazu  ware  erforderlich,  dafs  wir  auch  liber 
die  Art  und  Weise  unterrichtet  wftren,  in  welcher  die  elektrischen 
GregensStze  innerhalb  des  Achsencylinders  verteilt  sein  miissen,  urn 
die  gesetzmiilsige  Erscheinung  des  Nervenstromes  zu  bedingen. 
Uberlegt  man  nun,  ob  \'ielleicht  kiinstlich  eine  Anordnung  berzu- 
Btellen  ware,  bei  welcber  ein  cylindrisch  geformter  K5rper  eine  fthn- 
liche  elektromotorisohe  Wii'ksamkeit,  wie  der  lebende  Ner\^,  entfalten 
konnte,  so  findet  man  bald,  dafs  ein  solider  Kupfercylinder,  dessen 
Mantelflacbe  von  einer  Zinkhtille  umgeben  ist  und  dessen  Basalenden 
nnbedeckt  geblieben  sind,  alle  in  der  erwahnten  Beziebung  zu 
maehenden  Anspriicbe  erfiillt,  sobald  man  ihn  in  eine  leitende 
Fliissigkeit,  z.  B.  Wasser,  versenkt  (Fig.  44).  Ein  Bliok  auf  die 
Abbildung  lehrt,  dais  letzteres  dann  von  zahlreichen  elektrischen 
Stromen  durchzogen  wird,  welche  vod  dem  positiv  elektrischen  Zink- 
mantel  beiderseite  zu  den  negativ  elektrischen  Kupfer-Querschnitten 
verlaufen.  Wo  man  daher  auch  die  beiden  Endeu  eines  Gralvano- 
meters  eintauchen  mag,  iiberall  werden  sich  ZweigstrOme  in  den 
Multiplikatordraht  ergielsen  mtissen.  Dieselben  werden  ein  Maximum 
der  Ablenkung  hervorbringen,  wenn  sich  die  ableitenden  Elektroden, 
die  eine  oberhalb  der  Mantelmitte,  die  andre  vor  dem  Zentioim  des 
Querschnitts  befinden,  w^erden  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  aufheben,  wenn  die  Entfernung  der  ableitenden 
Elektroden  durch  die  verlangert  gedachte  Mittelebene  des  Cylinders 
halbiert  wird,  und  Ablenkungen  mittlerer  Gr5lse  in  alien  iibrigen 
Lagen  erzielen.  Kurzum  man  wird'  sich  bald  uberzeugen,  dafs  sich 
an  dem  beschriebenen  cylindrischen  Schema,  ganz  wie  beim 
Nerven,  starke,  schwache  und  stromlose  Versuchsanordnungen  auf- 
finden  lassen. 

Zerschneidet  man  femer  unsre  Vorrichtung  scheibenweise,  so 
wird,  dem  Verhalten  des  Nerven  in  gleichem  Falle  analog,  jede 
Abteilung  nach  gleichem  Gesetze,  wie  das  Gknze,  elektromotorisch 
wirksam  bleiben;  nur  dann  wird  jedes  Anzeichen  einer  elektrischen 
Spannungsdifferenz  verschwinden,  wenn  wir  auch  die  kupfemen  End- 
flachen  unsers  Schema  oder  seiner  Telle  mit  Zink  tiberziehen  und 
damit  das  negativ  elektrische  Innere  allseitig  mit  einer  positiv  elek- 
tiischen  Htille  umkleiden.  Wenn  nun  aber  auch  der  von 
uns  beschriebene  Kupferzinkcylinder  die  ftufsere  Erscheinung  des 
Nervenstroms  nachahmt,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  ihm  eigenttim- 
liche  Anordnung  elektrisch  differenter  Massen  die  einzige  ist,  welche 
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den  gedachten  Zweck  erreicht,  und  ob  irgend  welche  Eigenschaften 

des  Achsencylinders  die  Gegenwart  einer  Gliederung  in  eine  periphere 

Mantel-  und  eine  von  derselben  versehiedene  Kemzone  verraten. 

Was  znn&clist  den  zweiten  Funkt  anbetrifft,  so  kann  nicbt  da- 

von  die  Rede  sein,  den  Achsencylinder  selbst  in  eine  Binden-  und 

eine    Kemschicht   zu    zerlegen;    dafiir    spricht    keine    histologische 

Thatsache.     Wohl    aber    kOnnte    die    Emfthrungsfliissigkeit,    welche 

die  Fibrillen  des   lebenden  Achsencylinders  (s.  o.  p.  514)  timspQlt 

verm5ge  ihrer  chemiscben  Affinitftt  zu  denselben  das  positive,  die 

Elemente  des  Achsencylinders  das  negative  Glied   des  Elektrizitftt- 

erregers    bilden,    welchen    der    direkte   Versuch    in    jeder    fnschen 

Nervenfaser  nachweist.    Die  Stromlosigkeit  des  unversehrten  Nerven 

wiirde    hiemach    nichts  andres  bedeuten,    als  daJs  die  Em&hrnngs- 

fltissigkeit    den    Achsencylinder  in  normalen  Verh&ltnissen  allseitig 

umschlieist,  und  dafs  die  elektrischen  Gegensfltze,  deren  Aalsenuigen 

am  verletzten  Nerven  so  dentlich  hervortreten,   zwar  pr&formiert  in 

der  lebenden  Nervenfaser  enthalten  sind,   aber  w&hrend  des  Lebens 

nirgend  Gelegenheit  finden  sich  durch  Entwickelung  eines  Stromes 

auszugleichen,   sondem  immer  erst  durch  das  Anlegen  eines  kunst- 

lichen  Querschnitts    und    die  damit  verbundene  Durchtrennung  der 

positiven  Htille  nebst  EntbldJsung  des  negativen  Kerns  dazu  veran- 

lafst  werden. 

Dafs  eine  umspiilende  Fliissigkeit,  welche  zn  dem  mnspiilten  Eorper 
in  einem  chemischen  Affinitatsverhaltnis  steht,  die  Entwickelung  elektiischer 
Gegensatze  im  Sinne  des  Nerven  stromes  hervorzurufen  vermag,  lehrt  ein  ein- 
faches  Experiment  mit  einem  beliebigen,  ausgetrockneten  Muskel.^  Versiekt 
man  denselben  mit  einem  Querschnitt  und  taucht  ihn  dann  in  ein  Gefafs 
mit  destilliertem  Wasser,  der  Art  jedoch,  dafs  die  Qnerschnittsflache  uber 
dem  Wasserspiegel  verbleibt,  so  entwickelt  sich  im  engsten  Verbande  mit  der 
Imbibition  des  Wassers  und  der  Quellung  der  trockenen  Muskelsubstanz  ein 
elektrischer  Strom,  welcher  wie  der  Nervenstrom  vom  Umfang  zum  Querschnitt 
durch  den  ableitenden  Multiplikatordraht  verlauft  und  je  nach  der  Lagerong 
der  ableitenden  Elektroden  zu  Quer-  und  Langsschnitt  grofsere  oder  geringere 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  hervorruft  (starke  und  schwache  Ver8ncb^ 
anordnung  der  Nerven). 

Die  andi'e  der  vorhin  aufgeworfenen  Fragen,  ob  das  oylindrische 
Kupferzinkschema  das  einzige  sei,  welches  in  der  ihm  eigentiim- 
lichen  Strombildung  das  Gesetz  des  Nervenstroms  befolgt,  ist  uach 
Du  Bois-Rbymond  und  nach  L.  Hermann  zu  vemeinen.  Du  Bois- 
Reymond  denkt  sich  den  elekti*omotorisch  wirksamen  Bestandteil  der 
lebenden  Nervenfaser  nicht  als  Continuum,  wie  es  das  Schema  des 
Kupfercylinders  verlangt,  sondem  als  zusammengesetzt  aus  einer  An- 
zahl  r&umlich  voneinander  getrennter  elektromotorischer 
Elemente,  von  denen  jedes  die  Bauart  des  erstbeschriebenen 
Schema  in  molekularem  Mafsstabe  wiederholt  und  demnach  eine 
positiv  elektrische  Gtirtelschicht,  die  sogenannte  Aquatorial- 
zone,    sowie    zwei    negativ    elektrische    Polarzonen    besitzt; 

>  GRUENHAOBK,  PFLUEGERS  Arch.  1874.  Bd.  VHI.  p.  573. 
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erstere  hatten  wir  uns  dem  Ltingssclinitt  des  Nerven,    letzlere  dem 

Quersclmitt  zugewandt  zu  denken.    Gleichgultig  ist  es  iiaturlich  dabei, 

welche  Form  wir  einem   solchen   peripolaren  Molektil  erteilen 

wollen,  ob  Scheiben-  oder  Sphftrenform,  gleichgtiltig  auch,  ob  wir  uns 

dasselbe  zerlegt  denken  in  zwei  dipolare  Molekiile.   Nehmen  wir  an, 

daises  Spharengestalt  besitze,  so  wtirden  wir  uns  nach  Du  Bois-BeymoNj» 

vorzustellen  haben,  dafs  der  Achsencylinder  entweder  aus  vielfachen 

Reihen  peripolarer  Elemente  nach  dem  Schema  der  Fig.  45,  oder  dipo- 

larer  Elements  nach  dem  Schema  der  Fig.  46  aufgebaut  sei.   Man  pflegt 

die   eben    vorgetragene 

Anschauungkui'zweg'als  Fig.  45. 

Molekularhypothese  £^g 

des      Nervenstroms 

und    die     abgebiideten  g^g^ 

Molekularordnungen  als  _ 

peripolare      Auord-         "^-''^^ 

nungenzu  bezeichnen.  ^-^ 

Untersuchen  wir  nun  die  elektrischen  Wirkungen,  welche  eine 
solche  Molekiilreihe  auszuiiben  imstande  sein  wird,  so  ist  klar,  dalk 
jedes  peripolare  Element  oder  Doppelmolekiil  Str5me  nach  demselben 
Gesetz  wie  der  Nerv  oder  das  cylindrische  Kupferzinkschema,  und 
wie  die  Pfeile  der  Figuren  andeuten,  liefeni  mul's. 


A,V 


Diese  Einzelstromchen  sind  durch  die  ganze  leitende  feuchte 
Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen  Mole- 
kolarsti'omchen  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden 
Substanz,  sei  es  eine  tierische  oder  metallische,  oder  Wasser  in  Be- 
rtihrung,  so  erstreckt  sich  der  Stromungsvorgang  notwendig  auch 
liber  die  ganze  leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgtiltig,  ob  die  letztere 
den  Nerven  in  ihrer  ganzen  Masse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit 
zwei  Enden  beruhrt ,  d.  h.  also,  ob  ein  leitender  Bogen  dem  Nerven 
mit  seinen  zwei  Fufspunkten  anliegt.  Es  geht  durch  diesen  Bogen 
ein  abgeleiteter  Stromarm,  der  Bogen  bildet  fur  den  Nerven  und 
der  ubrige  Nerv  fur  den  Bogen  Nebenschlielsung  in  bezug  auf  die 
Einzelstromchen  der  einzelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein 
solcher  leitender  Bogen,  den  wir  mittels  der  Bilusche  u.  s.  w,.  mit  zwei 
Punkten  des  Nerven  in  Beinihrung  bringen,  ist  derJMultiplikatordraht. 
Hfitten  wir  also  triftige  Grunde  fui-  die  Annahme  elektrischer  Mole- 
ktile,  so  wurde  sich  der  Nerv  nach  dieser  Hypothese  stets  im 
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Zustande  der  geschlossenen  Kette  befinden,  nicht  der  unge- 
schlossenen,  wie  beim  cylindrischen  Schema;  jeder  Strom,  welcben 
wir  auf  irgend  eine  Weise  von  dem  Nerven  gewinnen,  also  auch  der 
durch  den  Multiplikatordraht  abgeleitete,  ist,  wie  beim  Kupferzink* 
schema,  durch  Nebenschliefsung  gewonnen,  einPartialstrom. 
Daraus  folgt,  dafs  der  vom  Galvanometer  angezeigte  Nervenstrom  zwar 
die  Existenz  eines  Strdmungsvorganges  im  jS^erven  beweist,  keines- 
weg8  aber  liber  die  Gesamtstftrke  der  von  den  elektromoto- 
rischen  Molekulen  selbst  ausgehenden  Str5me*Aufschlufs 
gibt.  Aus  dem  tafserst  beti*achtlichen  Leitungswiderstand  der  Ner- 
vensubstanz,  zn  dem  noch  der  des  Multiplikatorbogeos  hinznkommt. 
liefse  sich  sogar  schlieisen,  dais  die  Starke  der  Molekiilstrome 
unvergleichlich  grofser  sein  mufs  als  die  des  abgeleiteten 
Stromarmes  im  Galvanometer.  Letzterer  ist,  absolut  genommen, 
sehr  schwach;  denn  wir  haben  gesehen,  daDs  uberhaupt  nur  ein  aufeerst 
empfindliches  Galvanometer  die  Existenz  desselben  signalisiert. 

Die  Molekularhypothese  zahlt  gegenwftrtig  nur  noch  wenigAn 
hanger.  Wie  der  mathematische  Kalkiil  sowohlals  auchdasphysikalische 
Experiment  gelehrt  haben,  vermag  dieselbe  zwar  die  Strome  der  starken 
Versuchsanordnung  von  Langsschnitt  zu  Querschnitt,  nicht  aber  die- 
jenigen  der  schwachen  zwischen  asymmetrischen  Punkten  des  Lfings- 
schnitts  zu  erklftren.  Der  Langsschnitt  einer  oder  mehrerer 
Reihen  peripolarer  Molekiile  erscheint  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  stromlos^  wahrend  der  Nerv  und  das  cylin- 
dri»che  Kupferzinkschema  auch  auf  dem  Langssehnitte 
elektromotorische  Wirkungen  hervorbringen  konnen. 

Eine  dritte  H}T)othese  endlich  iiber  die  Entstehung  des  nihen- 
den  Nervenstromes,  deren  hier  gedacht  werden  mufs,  rtihrt  von 
L.  Hermann  her.*  Sie  fiihi-t  den  Namen  der  Alterationshypo- 
these,  weil  nach  derselben  die  elektrischen  Gegensatze  im  Nerven 
und  den  lebenden  Geweben  uberhaupt  nicht  prftexistieren ,  sondem 
ei-st  durch  lokale  Alterationen  der  lebenden  Substanz  auf  dem  Wege 
der  Stoffinetamoi'phose,  unter  anderm  auch  durch  schichtweis©  Im 
wandlung  des  lebenden  Protoplasmas  in  Schleim  oder  Homsubstanz, 
erzeugt  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs  jede  tote,  gequetschte, 
chemisch  verftnderte  oder  in  Erregung  begriffene  Nervenpartie  sick 
negativ  elektrisch  verhalt  gegentiber  der  an  sie  angrenzenden  normal 
beschaffenen.  Der  ruhende  ^Nervenstrom  entsteht  mithin  nach  L.  Her- 
mann erst  infolge  des  Scheerenschnitts  dadurch,  dais  an  der  Schnitt- 
stelle  eine  galvanische  Kontaktflache  hergestellt  wird,  zwischen 
gequetschter  negativ  elektrischer  und  normaler  positiv  elektrischer 
Ner^enmasse,  worauf  die  nunmehr  erst  zur  Entwickelung  gelangenden 


1  Vpl.  HELMHOLTZ,  POGGKNDORKFg  Annaleh.  18-33.  Bd.  LXXXIX.  p.  211  u.  353.  -  Fl(K- 
Med.  Phvfik.  2.  Aufl.  Braunschweig  1866.  —  GRrENHAOBN,  EUktromot.    Wirkungm.  Berlin  187S.  p-  41- 

*»  L.  Hermann,  Untt^n.  i.  Phi/.uol.  d.  Muskeln.  «.  Serven.  3.  Heft.  Berlin  1868;  PFLrBGEBS 
Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  280. 
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Ausgleichungsstrome  sich  teils  in  die  feuchten  Leiter  des  Nervenge- 
webes,  teils  in  den  angelegten  Multiplikatorbogen  ergiefsen.  Der 
Umstand,  dafe  nnter  solchen  Voraussetzungen  die  Ablenknng  der  Gal- 
vanometemadel  dnrch  den  ruhenden  Nervensti'om  stets  proportional 
der  Verlangerung  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  abnehmen  miilste, 
wfthrend  sie,  wie  bekannt,  anfanglich  trotz  Vermehrung  der  Leitungs- 
widerst&nde  im  Gegenteil  zunimmt\  ferner  die  Thatsache,  dais 
elektrische  Differenzen  allerdings  zwischen  Gewebsteilen ,  welche  in 
lebendiger  chemischer  Wechselwirkung  zueinander  stehen,  nicht  aber 
zwischen  Gewebsteilen,  von  denen  das  eine  den  Oharakter  des  abge- 
storbenen  oder  des  Exkrets  trftgt,  vorausgesetzt  werden  dijrfen,  nnd  end- 
lich  das  elektrische  Verhalten  des  sich  verkurzenden  Muskels  (s.  diesen"^ 
bereiten  dem  HERMANNschen  Untemehmen  ernste  Schwierigkeiten. 

VOM  VERHALTEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN  UNTER 

VERSCHIEDENEN  VERHALTNISSEN. 

§  60.  ' 

So  fraglich  zur  Zeit  noch  die  Entstehnngsursachen  des  Nerven- 
stromes  sind,  so  zweifellos  steht  anderseits  fest,  dafs  der  Nerven- 
strom  eine  Eigenschaft  des  lebenden  Nerven  ist.  Er  nimmt 
daher  nach  dem  Tode  des  Tieres  allmfthlich  ab  und  verschwindet 
schlielslich  gfinzlich.  Beschleunigt  wird  das  Verl(3schen  des  Nerven- 
stromes  dnrch  alle  Mittel,  welche  den  Nerveninhalt  chemisch  verftn- 
dern  nnd  dadurch  nnmittelbar  den  Tod  des  Nerven  herbeifiihren, 
also  dnrch  Hitze,  Frost,  Austrocknung,  Alkalien,  Sftnren,  Salz- 
losnngen,  Alkohol,  Ather,  ofter  wiederholte  starke  elektrische 
Schla^e  etc.  Mitnnter  kehrt  sich  der  Nervenstrom  nnmittelbar  vor 
seinem  ganzlichen  Untergange  nm.  Fast  regelmafsig  geschieht  dies 
an  den  zarten  Nerventeilen  des  Gehims  und  des  Riickenmarks  und 
den  Nerven  warmblutiger  Tiere,  eine  Erscheinung,  welche  moglicher- 
weise  daranf  bemht,  daJs  der  nrspriingliche  normale  Nervenstrom 
die  Grenzfl&chen  der  von  ihm  durchflossenen  Nerventeile  dnrch  Ab- 
scheidung  elektrolytischer  Produkte  geladen  nnd  damit  die  Be- 
dingnngen  zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Pola- 
risationsstromes  hergestellt  hat. 

Ein  Gesetz,  welches  die  Abnahme  des  Nei-venstromes  nach  dem 
Tode  zeitlich  bestimmt,  ist  bisher  noch  nicht  aufgestellt  worden. 
Die  L^lnge  der  Fortdaner  des  Nervenstromes  ist  bei  verschiedenen 
Tieren,  bei  verschiedenen  Teilen  des  Nervenapparates,  unter  ver- 
schiedenen Verhaltnissen  eine  ^ufeerst  wechselnde.  Am  schnellsten  er- 
lischt  der  Strom  bei  den  warmbliitigen  Sftugetieren  und  VSgeln,  da  bei 
diesen  Tiergattnngen  iiberhaupt  alle  vitalen  Erscheinungen  infolge  der 
Sistierung  des  Emahrungsprozesses  weit  schneller  zn  Grunde  gehen, 
als  bei  kaltbltltigen  Tieren.     Die  nach  erfolgtem  Tode  noch  im  un- 

1  E.  Du  BOIS-REYMOMD,  Monutsber.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wits,  su  Berlin.  1867.  p.  597. 
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versehrten  K6i*per  Lelassenen  Nenen  behalten  ihren  Strom  ISnger 
als  die  ausgeschnittenen ,  aus  leicht  erklarlichen  Griinden.  Die 
elektromotorische  Thatigkeit  erlischt  zuerst  in  den  Zentralgebildeo, 
im  Grehirn  noch  fiiiher  als  im  Biickenmark,  im  letzteren  von  oben 
nach  unten,  in  den  Nen-enstammen  von  den  Wurzeln  nach  den 
Zweigen  zu.  Lebenskrfiftige  Tiere  zeigen  nach  dem  Tode  stftrkere 
und  linger  anhaltende  Strome  als  erschopfte,  wie  namentlich  leicht 

bei  Fr5schen  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  konstatieren  ist. 

Eine  besondere  Form  des  Nerventodes  stellt  die  Verfettung  dar,  welche 
die  peripheren  Stiimpfe  durchschnittener  Nerven  innerhaJb  des  unversehrten 
lel)eiiden  Organismus  erleiden.  Die  Abnahme,  welche  das  elektromotorische 
Vermogen  der  Nerven  in  diesem  speziellen  Falle  erfahrt,  hat  nach  Valkxtixs' 
Untersuchungen  viel  Eigentumliches.  Der  Nervenstrom  verliert  bei  Kaltblntern 
im  Laufe  von  Wochen  und  Monaten,  bei  Warmbliitem  im  Laufe  von  Tagen 
mehr  und  mehr  an  Intensitat,  ist  aber  selbst  dann  nicht  vollig  geschwunden. 
wenn  die  Entartung  der  Nervenfasem  ihren  Hohepunkt  erreicht  hat  und  der 
Nervenstamm  nur  noch  aus  den  fast  ganz  entleerten  Primitivscheiden  mit  ihrer 
bindegewebigen  Umhiillung  besteht.  tlber  das  elektromotorische  VerhalteD 
doppelt  durchtrennterNervenstamme,  deren  Achsencylinder  nachRuMPF-  im  lebeo- 
den  Korper  so  auffallig  rasch  zu  Grunde  gehen  sollen,  ist  nichts  Naheres  bekannt. 

Wichtiger  als  die  soeben  besprochenen  Absterbungsphiinomene 
ist  der  elektrotonische  Zustand  des  Nerven.  Man  bezeichnet 
als  Elektrotonus  denjenigen  elektrischen  Zustand  des  Nerven,  in 
welchen  derselbe  gerat,  wenn  durch  einen  Teil  seiner  Lange  der 
Strom  einer  konstanten  Kette  geleitet  wird.  Der  Elektrotonus  aufsert 
sich  auf  der  Seite  des  positiven  Kettenpols,  der  Anode,  im  entgegen- 
gesetzten  Sinne  wie  aui  derjenigen  des  negativen  Pols,  der  Kathode, 
und  wird  gleich  dem  Nervenstrome  durch  da^  Galvanometer  nach- 
gewiesen. 


Fljr.  47. 


Fig.  48. 


Die  Versuchsanordnung  besteht  darin,  dafs  man  ein  au^ 
schnittenes  frisches  Nervensttick  sei  es  mit  Liingsschnitt  und  Quer- 
schnitt  Fig.  47  u.  48  oder  mit  asymmetrischen  oder  endlich  auch 
symmetrisohen  Lftngssohnittspunkten  iiber  die  unpolarisierbaren  Mul- 

»  Valentin.  7A»chr.  f.  rat.  Mfd.  3.  R.   1861.    Bd.  XI.  p.  1.  —  Sciufi>^  LOirh.  rf.  !*!««'• 

ls:>8/o9.  Bd.  I.  ij.  69  u.  f?.  ,-o 

*  RUMPF,  KCllNl-la  Unters.a.ii,phij*ioLLaborat.d.  Cnirersitat  Sridethfrg.  1878.  Bd.ll.  p.lW- 
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tiplikatorenden  brtickt  luid   aufserhalb  der  abgeleiteten  Strecke  die 

Kettenpole  anlegt.     Wird  alsdann  die  Kette  geschlossen,  so  ergielst 

sich  jedesmal  ein  Strom  durch  den  Multiplikatorbogen,   welcher  bei 

Umkebr  des  Kettenstromes  sein  Zeichen  ebenfalls  wechselt  und  nach 

Offhnng  des  Kettenstromes  sofort  erlischt.     Zur  Orientierung  iiber 

die  jedesmal  im  Galvanometerkreise   berrschende  Stromnngsrichtung 

geniigt  die  Bemerkung,   dafs  immer  derjenige  Grenzpunkt  a 

(Fig.  47    u.    48)    der    abgeleiteten    Nervenstrecke,    welcher 

der  von  dem  konstanten   Strome  durchflossenen  zunftchst 

liegt,  die  elektrischen  Eigenschaften  des  ihm  zumeist  be- 

nachbarten  Pols   annimmt  und  folglich   positiv  elektrisch  wird, 

wenn  sich  die  Anode,  negativ  elektrisch,  wenn  sich  die  Kathode  in 

h  (Fig.  47  n.  48)  befindet.     Ruht  der  Nerv  zufiillig  in  starker  An- 

oi*dniing  (Fig.  47)  auf  den  Multiplikatoreaden,   so  wird  sich  also  in 

dem  ersten  Falle  eine  Vei-stftrknng,  im  zweiten  eine  Abschwachung 

des  urspriinglichen  Nervenstromes  ergeben  mlissen.     Die  daraus  re- 

sultierenden  Ablenkungsftnderungen  der  Galvanometernadel  hat  man 

friiher  als  positive  und  negative  Phase  des  ruhenden  Nerven- 

stromes  beschrieben;  beide  Phasen  sind  indessen  nur  spezielle  Folge- 

erscheinungen  der  von  den  Kettenpolen  hervorgerufenen  elektrischen 

Zust&nde,  bald  also  durch  die  Anode,   bald  durch  die  Kathode  be- 

dingt,  und  werden  besser  allgemein  als  Wirkungen  eines  von  dieser 

oder   jener    im    Nerven    hervorgerufenen    StrSmungsvorganges ,    des 

Kathoden-  und  Anodenstromes  (Gruenhaqen)  oder  des  Kate- 

leCtrotonus-  und  Anelektrotonusstromes  (Du  Bois-Rkymond*) 

au%efaist. 

Das  entgegengesetzte  Ver-  F»if-  ^9. 

halten  beider  Pole  lafst  sich  iibri-  ;-\ 

gens  auch  noch  in  andrer  Weise  !     i 

als  durch  die  Umkehr  des  Ketten- 
stromes erweisen.  Man  bedarf  da- 
zu  zweier  Galvanometer  und  eines 
hinreichend  langen  Nerven,  urn, 
wie  Fig.  49  zeigt,  iiber  die  Bausche 
des  einen  das  eine  Ende  des  Ner- 
ven  mit  Querschnitt  und  Langs- 
schnitt,  iiber  die  Bausche  des 
zweiten  das  andre  Nervenende  ebenso  aufzulegen.  Bei  dieser  Versuchsein- 
richtung  werden  beide  Multiplikatomadeln  in  einer  gewissen  bestandigen  Ab- 
lenkung  durch  die  von  jedem  Nervenende  abgeleiteten  Strome  erhalten.  Die 
Pfeile  deuten  die  Richtung  dieser  Strome  in  den  zwischen  den  Bauschen 
liegenden  Nervenstiicken  an.  Sowie  wir  nun  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
beiden  Stiicken  einen  konstanten  Strom,  wie  in  der  Zeichnung  angcgeben,  an- 
bringen,  dessen  Bichtung  gleichfalls  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen  ist,  so 
zeigen  die  Nadeln  der  beiden  Galvanometer  ein  entgegengesetztes  Verhalten; 
die  Nadel  des  Galvanometers  A  schw^ingt  zuriick,  die  Ablenkung  der  Nadel  in 
B  wird  vermehrt,  ein  direkter  Ausdruck  der  Thatsache,  dafs  auf  beiden  Seiten 
eines  konstanten  Stromes  Wirkungen  von  ganz  entgegengesetztem  Charakter 
statthaben. 


»  E.  Du  BoiS-REYMOND,  -IrcA.  /.  Anat.  u.  Phijsiot.  1867.  p.  267. 
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Nachdeni  wir  so  die  ErscheinuDgen  des  Elektrotonus  in  ihren 
allgemeinsten  Umrissen  vorgefulirt  haben,  tntissen  wir,  bevor  zur 
theoretischen  Analyse  des  geschilderten  Phfinomens  tibergegangen 
werden  kann,  einer  Reilie  von  Thatsachen  Erwahnung  thun,  welche 
das  Wesen  des  Elektrotonus  spezieller,  als  bisher  geschehen  ist,  zu 
kennzeichnen  geeignet  sind.  Wir  werden  dabei  der  Kiirze  des  Aus- 
drucks  halber  den  konstanten  Strom,  welcher  den  Elektrotonus  ver- 
ursacht,  den  polarisierenden  und  die  von  ibm  durchflossene  Nerven- 
strecke  die  polarisierte  nennen,  und  bemerken  im  voraus,  dafe 
sfimtliche  im  folgenden  aufgereihte  Daten  lediglich  von  der  Grofse 
des  Elektrotonus  in  bezug  auf  ihre  Abhangigkeit  von  ver- 
schiedenen  toils  duroh  die  Beschaffenheit  des  Nerven,  teils 
durch  diejenige  des  polarisierenden  Stromes  bedingten  Ver- 
haltnissen  handeln  werden. 

Zunachst  Mst  sich  nicht  verkennen,  dafs  der  Elektrotonus 
im  abgestorbenen,  d.  h.  nicht  mehr  erregbaren  Nerven  eine 
'  erheblich  geringere  Intensitilt  als  im  lebensfrischen  besitzt 
und  iiberhaupt  nicht  mehr  hervoi'gerufen  werden  kann,  wenn  der  In- 
halt  der  Nervenfasern,  sei  es  infolge  des  Absterbens,  sei  es  iofolge 
gewaltsamer  Schadigung  durch  iitzende  Ohemikalien  oder  mechanische 
Zertriimmerung  eine  totale  Veranderung  erlitten  hat.  Die  Er- 
scheinung  des  Elektrotonus  ist  somit  jedenfalls  an  eine  be- 
sondere,  in  voUkommenster  Form  nur  im  lebenden  Nerven 
anzutreffende  Struktureigentiimlichkeit  gebunden.  Im  Ein- 
klange  damit  steht,  dalJs  Unterbindung  des  Nerven,  d.  h.  also  eine 
lokale  Strukturvernichtung  desselben,  zwischen  polarisierter  und  vom 
Multiplikatorbogen  abgeleiteter  Strecke  jede  Spur  elektrischer  Wir- 
kungen  im  Galvanometerkreise  aufhebt.  Derselbe  Erfolg  tritt  aus 
dem  gleichen  Grunde  auch  ein,  wenn  man  den  Nerven  zwischen 
beiden  Strecken  durchschneidet  und  die  Schnittenden  wieder  zu- 
sammeufugt. 

Von  erheblichem  Belange  fiir.  die  Grofse  des  Elektrotonus  ist 
ferner  die  Lange  der  polarisierten  und  der  zwischen  den 
Multiplikatorenden  befindlichen,  d.  i.  der  abgeleiteteii 
Nervenstrecke.  Im  allgemeinen  kann  der  Satz  aufgestellt  werden. 
dafs  die  elektrotonischen  Wirkungen  mit  der  Lftngenzu 
nahme  beider  Nervenstrecken  wachsen,  sofern  man  nur  Sorge 
dafiir  tragt,  dafs  im  ersten  Falle,  bei  Verlangerung  des  polarisierten 
Nervensttickes,  die  Intensitat  des  polarisierenden  Stromes  unverfindert 
bleibt,  und  dafs  im  zweiten  Falle,  bei  Verlangerung  des  abgeleiteten 
Nervenstiickes,  nur  die  elektromotorischen  Wirkungen  moglichst  kleiner 
Nervenpartien  mit  solchen  von  wenig  grofserer  Ausdehnung  ver- 
gliohen  werden. 

Das  Gleichbleiben  der  Starke  des  i)olarisierendeii  Stromes  erreicht  man 
nacb.  einem  von  Dr  Bois-Keymond    eingeschlagenen  Verfahren    dadurch,    daf* 

man  den  Xcrven    zwischen    den  Elektroden    des    konstanten  Stromes  (mittels 
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Anodenstront 


^' 
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eines  besonderen  Schnurapparates)  unterbindet.  Da  die  Unterbindung  die 
Leitungswiderstande  fiir  den  polarisierenden  Strom  in  keinerlei  Weise  modinziert, 
so  hat  man  in  derselben  ein  bequemes  Mittel,  die  polarisierten  Nervenstrecken, 
ohne  die  Intensitat  des  polarisierenden  Stromes  zu  verandem,  beliebig  ver- 
kiirzen  za  konnen. 

Bei  Verlangerung  oder  Verkurzung  der  abgeleiteten  Nen'enstrecke  ver- 
8chiebt  man  das  von  den  Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  entferntere 
Miiltiplikatorende  in  angemessener  Richtung. 

Den  genannten  Einflussen,  welche  von  seiten  des  Nerven  auf 
die  Entwickelung  des  elektrischen  Zustandes  ausgeiibt  werden  konnen, 
reihen  sich  diejenigen  an,  welche  dui'ch  ein  verschiedenartiges  Yer- 
halten  des  polarisierenden  Stromes  gesetzt  werden.  In  vorderster 
Reihe  mufs  hier  erwfthnt  werden,  dafs  die  Grofse  des  Elektro- 
tonns  mit  der  Annftherung  des  polarisierenden  Stromes  an 
die  abgeleitete  Nervenstrecke  wachst,  nnd  zwar  um  so 
rascher,  je  kleiner  die  Entfernung  wird,  welelie  beide  von 
einander  trennt.  Trftgt  man  die  AusschlSge  der  Gralvanometer- 
nadel  als  Or- 
dinaten  auf  den 
ohne  Ner\'en- 
{^trom  gedach- 
ten  Xerven  lis 
K  als  Abscis- 
senachse  auf, 
so  wird  die  Ver- 
bindungslinie 
der  Ordinaten- 

gipfel  dementsprechend  keine  geiieigte  gerade  Linie,  sondern  eine 
Kur\'e  darstellen,  deren  Konkavitat  auf  der  Seite  der  Anode  nach 
aufwarts,  auf  der  Seite  der  Kathode  dagegen  nach  abwarts  gerichtet 
ist,  weil  hier  die  Ordinaten  des  Kathodenstromes  zum  Zeichen 
ibrer  entgegengesetzten  Richtung  zum  Anodenstrom  unterhalb  der 
Abscissenachse  angebracht  sind  (Fig.  50).  Ein  zweites  Moment, 
welches  auf  die  Grolse  des  Elektrotonus  bestimmend  einwirkt,  ist  die 
Dichtigkeit  des  polarisierenden  Stromes.  Je  dichter  der  letzter^ 
ist,  einen  desto  betrachtlicheren  Wert  erreicht  auch  fiir  eine  bestimmt« 
Stelle  des  Nerven  der  erstere.  Dieser  Satz  gilt,  wie  es  scheint,  ganz 
uneingeschrfinkt  fiir  den  Anodenstrom,  nicht  jedoch  fiir  den  Kathoden- 
strom.  Auflftllligerweise  hat  sich  namlieh  gezeigt*,  dafs  der  Kathoden- 
strom  dem  Anodenstrome  an  Kraft  mehr  oder  minder  nachsteht  (vgl. 
Fig.  50),  und  uberdies  gleich  nach  seinem  Auftreten  trotz  gleichbleiben- 
der  Intensitat  des  polarisierenden  Stromes  eine  immer  zunehmende  Ab- 
schwftchung  erleidet,  ja  bei  sehr  starken  polarisierenden  Stromen 
sogar  ganz  verschwinden  kann.  Von  dem  Anodenstrome  dagegen 
iiberzeugt  man  sich  bald,   dafe  er  umgekehii;  nach  der  Schliefsung 


Kath  •denst*'o*r^ 


lbC7. 
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des  polarisierenden  Stromes  an  Intensitilt  gewinnt  xmd  erst  Dach  £r- 
reichung  eines  gewissen,  fiir  jeden  einzelnen  Fall  verschiedenen 
Maximalwertes  infolge  des  eintretenden  Nen'^entodes  allm9,hlicli  an 
Machtigkeit  verliert.  Eine  bestimmte  GrQ^ze,  bei  welcher  die  inuner 
fortgesetzte  Verstftrkimg  des  polarisierenden  Stromes  keine  weitere 
Steigerung  der  elektrotonischen  Wirknngen  herbeifiihrt,  ist  nicht  zu 
Ziehen.  Dies  gilt  namentlich  fiir  den  Anodenstrom ,  weniger  sicher 
fiir  den  Kathodenstrom,  dessen  Beobachtung  durch  die  ervvahnte  I'n- 
bestftndigkeit  seiner  Ei'scheinung  erheblich  erschwert  ist. 

Aus  Versuchen  DrBois-REYMOXDs*,  welche  darauf  ausgingen  den  eventuellen 
Maximalwert  des  Elektrotonus  festzustelieu,  das  erstrebte  Ziel  aber  nicht  er- 
reichten,  ergibt  sicfa,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  des  Anoden-  und  Eathoden- 
stromes  diejenige  des  normalen  Xervenstromes  um  mehr  als  das  22£Bche 
beziehungsweise  das  doppelte  ubertreffen  kann,  ohne  dabei  ihre  hochstmogliche 
Entwickelung  erlangt  zu  haben.  Ausgedriickt  in  der  Einheit  des  DAyiEU^chen 
Elements  betrug  die  Einheit  des  Anodenfitromes  0,5  D.,  die  Einheit  des  Kathoden- 
stromes  0,05  Tf. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  fur  die  Stfirke  des  Elektrotonus  ist 
endlich  di'ittens  die  Richtung  des  polarisierenden  Stromes  zur  Lfings- 
achse  des  Nerven.  Am  deutlichsten  geht  diese  Thatsache  aus  dem 
Umstande  hervor,  dais  keine  Spur  eines  elektrotonischen  Stromes  zur 
Seite  des  polarisiei*enden  wahrzunehmen  ist,  wenn  letzterer  den  Nerven 
senkrecht  zur  Lilngsachse  durchsetzt,  wenn  also  die  zufiihrenden 
Elektroden  an  zwei  diametral  gegentiberstehende  Punkte  des  Langs- 
schnitts  angebracht  werden,  oder,  da  sich  dies  in  praxi  schwer  ans- 
fiihren  Iftfst,  wenn  man  (nach  Galvanis  Vorgang)  quer  uber  den 
Nerven  einen  von  einem  starken  Strome  durchflossenen  feuchten 
Faden  legt. 


THEORIE  DES  ELEKTROTONUS. 

§61. 

Die  Aufgabe,  welclie  unsrer  jetzt  wartet,  das  bedingende 
Moment  der  im  vorigen  Paragraphen  ibrer  ftufseren  Form  nach  ge- 
schilderten  Erscbeinungen  zu  ermitteln  und  dadurch  ein  theoretisches 
Prinzip  zu  gewinnen,  aus  welcbem  sicb  dieselben  ungezwungeu  ab- 
leiten  lassen,  ist  iluiserst  bedeutungsvoll.  Denn  das  Ergebnis,  welches 
in  Aussicht  steht,  ist  kein  andres  als  die  scbon  im  Eingange  dieses 
Abschnitts  aufgeworfene  Frage,  ob  wir  die  elektrisohen  Wirkungen 
der  Nerven  nur  als  accidentelle,  den  normalen  Emahrungsprozefe 
begleitende,  oder  als  wesentliche,  die  Ner\'enfunktion  uumittelbar  be- 
stimmende  Vorgftnge  aufzufassen  baben.  Der  Natur  der  Sache  ge- 
mafs  kann  sich  die  Diskussion  der  bier  in  Betracbt  kommenden 
Verhaltnisse  nicbt  an  die  schwankenden  und  kaum  mebr  dem  lebenden 
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Xerven  ziizureclinenden  Verftnderungen  kniipfen,  welche  der  Nerven- 
strom  mitunter  infolge  dea  Absterbens  erleidet  und  in  Form  eines 
Richtungswechsels  anzeigt.  Das  Hauptgewicht  wird  vielmehr  auf  deu 
iiach  Yielfachen  Bichtungen  bin  studierten  Elektrotonns  und  seine 
AnTserungen  als  An-  nnd  Xatbodenstrom  zu  legen,  das  Hauptziel  der 
g;anzen  Erdrterung  in  der  Beantwortung  der  Frage  zn  sncben  sein, 
ob  es  iiberhanpt  ein  verftndertes  elektromotorisches  Ver- 
halten  des  Nerven  ist,  welcbes  die  bescbriebenen  Erscbei- 
nungen  an  der  GralvanometernadQl  bervorrnft  (Du  Bois- 
Rbymond),  oder  ob  eine  direkte  Wirkung  des  polarisierenden 
Stromes  vorliegt,  welcber  irgendwie  in  den  Galvanometer- 
kreis  hineingelangt  (Matteucci,  (jRUENHAgen,  L.  Hermann). 

Die  Grtlnde,  welche  Du  Bois-Beymond  veranlafst  haben  die 
erstere  Ansicht  zu  vertreten,  kommen  im  wesentlichen  darauf  binaus, 
(lafe,  wenn  man  in  die  Versucbseinricbtungen  der  Fig.  47,  48  statt 
des  Nerven  einen  angefeucbteten  Faden  von  gleicbem  Durcbmesser 
einbringt,  das  Gralvanometer  bei  Scbliefsung  der  polarisierenden  Kette 
keinen  Strom  signalisiert,  und  dais  die  elektrotoniscben  Wirkungen 
der  abgeleiteten  Strecke  spurlos  verscbwinden,  wenn  der  NeiT 
zwischen  a  und  h  unterbunden  oder  mit  naebtraglicber  Zusammen- 
filgung  der  Scbnittenden  gftnzlicb  durcbtrennt  wird.  Die  Grilinde, 
welche  die  zweite  Anscbauungsweise  begunstigen,  stiitzen  sich  da- 
gegen  einmal  auf  die  Thatsaobe,  dafs  die  elektrotoniscben  Erschei- 
nungen  im  Nerven  nur  unter  dem  Einflusse  des  elektrischen  Stromes 
und  keines  andren  sei  es  physikaliscben  sei  es  chemischen  Agens  zur 
Entwickelung  gelangen,  und  femer  darauf,  dafs  dieselben  auch 
klinstlich  an  andern  dem  anatomischen  Ban  der  Nervenfasem  nach- 
^ahmten,  feuchten  Leitem  sichtbar  gemacht  werden  konnen.  Wfth- 
rend  Du  Bois-Bbymond  aus  dem  Durchschneidungsversuche  folgeii, 
dafs  der  Elektrotonns  nur  ein  molekularer,  d.  h.  von  Molekiil  zu 
Molekiil  sich  fortpflanzender  Yorgang  sein  konne,  welcber  gleich  dem 
physiologischen  der  Nervenerregung  durch  eine  lokale  Zertrtimmerung 
der  Nervenmasse  total  unterbrocben  wird,  Mst  sich  anderseits  auch 
wohl  begreifen,  dais,  wenn  die  Erscheinung  des  Elektrotonns  an  eine 
besondere  Struktur  der  Nerven  gebunden  ist,  die  lokale  Vemichtung 
(lieser  Struktur  auch  ein  Erl5schen  der  von  ibr  abbftngigen  phy- 
sikaliscben Wirkungen  zur  Folge  haben  wird.  In  welcber  Weise 
der  polarisierende  Strom  den  Nerven  nach  der  einen  und  nach  der 
andren  der  sich  bek&mpfenden  Meinungen  beeinfluist,  wird  die  spe- 
ziellere  Darlegung  der  physikaliscben  Vorstellungen  ergeben,  welche 
man  sioh  auf  beiden  Seiten  zurechtgemacht  hat.  Wir  beginnen  mit 
der  von  Du  Bois-Beymond  ersonnenen  Theorie,  welche  sich  eng  an 
seine  Molekularhypothese  anschliefst  und  von  der  Gegenwart  peripo- 
larer  Molekiile,  welche  jedoch  in  zwei  dipolare  zerfallen  sind,  aus- 
geht  (vgl.  Fig.  46).  Nach  derselben  erzeugt  der  den  Nerven  durch- 
flieisende,  polarisierende  Strom  den  elektrotoniscben   dadurch,   dafs 
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er  die  aus  elektrisch  nn^srleicliartigen  Halften  zusammen- 
gesetzten  Molekiile  nach  dem  Bilde  einer  Yoltaschen  Saale 
ordnet.  d.  h.  so,  dafs  sie  ihre  nngleichnamigen  Pole  ein- 
ander  zuwenden.  die  beide  Pole  der  einzelnen  Molekale 
verbindenden  Aehsen  aber  s&mtlieh  einander  und  der  Achse 
des  Xerven  parallel  geriehtet  sind.  (Sftnlenartige  Anord- 
nung.)  Dafe  ein  Xenr,  welcher  aus  einer  Anzahl  so  geordneter 
dipolarer  Molekiile  anfgebaut  ist,  einen  Strom  im  Sinne  des  Elek- 
trotonos  erzeugen  wird,  ist  klar;  es  fragt  sich  jedoch,  wie  der  polari- 
sierende  Strom  diese  saulenardge  Anordnimg  im  ganzen  Xerven  ker- 
vorbringt,  wahrend  er  nur  eine  kleine  Strecke  desselben  durchsetzt. 
Hier  erinnert  Du  Bois-Rkymoxd  an  das  Bild,  welches  von  Gbotthus^ 

Fig.  51. 


r  a 


J"    D 


¥if.  52. 

in  betreff  der  Elektrolyse  entworfen  worden  ist,  pafet  dasselbe  dem 
vorliegenden  Fall  an  nnd  charakterisiert  damit  die  sftnlenartige  An- 
ordnung  der  peripolaren  Doppelmolekiile  als  einen  elektrolytischen 
Yorgan^. 

Wird  eine  Reihe  soleher  DoppelmolekCde  zwisehen  die  b«deii 
Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  ein^eschaltet ,  so  ixAep 
derselbe  die  kombinierten  Moleknle  so,  dafe  alle  ihren  negativen  Pol 
der  positiven  Elektrode,  ihren  positi\-en  der  negativen  Elektrode  zu- 
wenden, ebenso  wie  die  chemischen  Atome  einer  Flussigkeit,  durch 
welehe  wir  einen  elektrischen  Strom,  der  sie  zerlegt,  leiten.  Denken 
wir  nns  also  die  Strecke  ( D  des  Xerven  AB  ;Pig.  51)  zwischen 
die  Elektroden  eingeschaltet  nnd  die  Anzahl  peripolarer  Elemente 
zA\-ischen  den  Elektroden  auf  drei  reduziert,  so  weiden  die  Molekiile 
nhc  des  1.,  "2.  nnd  3.  Elementes  ihre  Lage  nnverSndert  beibehalten, 
weil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  herznstellenden 
Sanle  geriehtet  haben,  die  Molekiile  rfr/'dagegen  miissen  eine  Drelmui? 
nm  180^  erleiden,    so  dafe  sie  nnn  den  Xachbarmoleknlen  und  den 
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Elektroden  die  ungleichnamigen  Pole  zndrelieii  (Fig.  52).  Hat  der 
polarisierende  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  bleiben  die 
Molekiile  def  in  Ruhe,  und  a  be  drehen  sich  um  180^.  Bis  hierher 
Iftfst  sich  der  Vorgang  der  Elektrolyse  nach  GtROTTHUSS  ohne 
Schwierigkeit  auf  das  eventuelle  Verhalten  der  h^-potheiischen 
Doppelmolekule  Du  Bois-Reymonds  iibertragen,  weiter  kann  der  Ver- 
gleich  aber  nicht  durchgeftihrt  werden.  Derm  bei  der  Elektrolyse 
erfolgt  die  sftulenartige  Ordnung  der  Atome  nur  zwischen  den  Elek- 
troden, im  Nerven  mtifste  eine  solche  auch  jenseits  der  Elektroden 
in  gleiehem  Sinne  (s.  Fig.  52)  stattfinden,  da  sich,  yde  wir  gesehen 
haben,  der  Elektrotonus  auch  in  verhftltnismalsig  weiten  Entfemungen 
von  der  polarisierten  Nervenstrecke  immer  noch  bemerkbar  m&cht. 
Zur  Beseitigung  dieses  storenden  Umstandes  erteilt  Du  Bois-Beymokd 
seinen  Xervenmolekiilen  eine  liber  grOlsere  als  molekulare  Distanzen 
sich  erstreckende  Richtkraft  nnd  nimmt  an,  dafe  die  zwischen  den 
Elektroden  sftulenartig  geordneten  Molekulreihen,  auch  die  anfser- 
halb  des  Stromlaufs  befindlichen,  sich  entsprechend  zu  drehen  ver- 
mochten.  Dies  eingerftumt,  Iftfst  sich  allerdings  nicht  mehr  recht  be- 
greifen,  weshalb  nach  Dr  Bois-Reymonds  eignen  Experimenten 
Unterbindung  oder  Durchschneidung  des  Nerven  zwischen  polarisierter 
und  abgeleiteter  Strecke  die  elektrotonischen  Wirkungen  der  letzteren 
aufhebt. 

Um  endlich  das  Anwachsen  des  Elektrotonus  bei  Verstarkung 
des  polarisierenden  Stromes  und  unter  den  andern  bereits  frtiher  mit- 
geteilten  Versuchsbedingungen  durch  die  Molekularhypothese  zu  er- 
klaren,  stehen  nachDuBois-REYMOND  zweiWege  offen;  entweder  sei  an- 
zunehmen,  dafe  von  den  unzfi-hligen  peripolar  geordneten  Doppelmole- 
klilen  nur  ein  Teil  zur  Siiule  geordnet  wird,  der  andre  Teil  dagegen  in 
unverfinderter  Anoidnung  verharrt,  oder,  und  dies  sei  plausibler,  die 
sftulenartige  Polarisation  ist  eine  mehr  weniger  unvoll- 
kommene,  die  Drehung  der  Molektile  def  und.  der  entsprechenden 
Molektile  der  jenseits  der  Elektroden  gelegenen  Systeme  bleibt  mehr 
weniger  weit  unter  180^,  die  der  letzteren  umsomehr,  je  weiter  sie 
von  den  Elektroden  entfemt  liegen.  So  wie  die  Kette  des  erregenden 
Stromes  ge5ffnet  wird,  kehren  diese  halbgedrehten  Molekiile  vollstandig 
in  ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen  zurttck. 

Dem  von  uns  frtiher  angegebenen  Plane  dieser  Auseinander- 
setzung  gemiils  stellen  wir  jetzt  der  Molekularh}T}othe8e  diejenige 
Anschauung  gegenuber,  welche  den  Elektrotonus  als  eine  dii^ekte 
Wirkung  des  polarisierenden  Stromes,  nicht  aber  als  einen  im  Nen- 
sich  fortpflanzen^n  physiologischen  Zustand  ansieht.*  Wenn  man  die 

'  Matteucci,  Cpt.  rmd,  1860.  T.  L.  p.  412,  1861.  T.  LII.  p.  231,  T.  UU.  p.  503,  18G:). 
T.  LVI.  p.  760,  1867.  T.  LXV.  p.  151,  194  u.  884;  Ann.  de  chiniit  et  de  phyxique.  IV.  S<5r.  1867. 
T.  XII.  p.  97  u.  104.  —  Gruenhaoen,  ZtKhr,  /.  ruL  Med.  3.  R.  1869.  Bd.  XXX VI.  p.  132;  Bfrl. 
hiin.  Wrtrheniichr.  1871.  p.  59;  Eleklromotorisdie  Wirkung.  leftender  Gewebe.  Berlin  1873;  PFLl'EGERs 
Arck.  1874.  Bd.  VIII.  p.  519.  —  GOLDZIEHBR,  PFLUEQEHS  Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  240.  — 
L.  HEBMAKN,  Pflueoers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  223  n.  Bd.  VI.  p.  312,  1873.  Bd.  VII.  p.  301.  1874. 
Bd.  Vm.    p.  258,    tfd.  IX.   p.  28.  —  J.  BEUSSTKIX,  PFLUEOERs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  40  u.  49b. 
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p.  548  (Fig.  47,  48)  beschriebene  Versuchseini-ichtung  dahin  ab- 
andert,  dafs  man  statt  des  Nerven  einen  feuchten  Seideii£adeii  uber 
die  Enden  des  Multiplikatorbogens  und  der  stromzufuhrenden  Kette 
bnickt,  so  findet  man,  da£s  solche  Leiter,  wenn  sie  einen  kleisen 
Querschnitt  haben,  gar  keine  Wirkung  anf  die  Gralvanometemadel 
ausiiben,  bei  grOfserem  Querschnitt  dagegen  (Fig.  53)  allerdings  elek- 
trischer  Wirkungen  &hig  werden.  Wirkungen  aber,  welche  je  nach 
der  Lage  der  ableitenden  Multiplikatorenden   das  Zeichen  wechseb. 


Fiff.  53. 
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Die  XJrsache  dieser  Erscheinungen  wird  sogleich  klar,  wenn  man  dem 
Verlaufe  der  Stromeskurven  nachgeht,  welche  von  den  Kettenpolfli 
ans  die  Substanz  des  feuchten  Leiters  durchsetzen  und,  wie  die  Ab- 
bildung  erkennen  lalst,  stets  aus  zwei  Stromarmen  bestehen,  einem, 
in  welchem  sich  die  elektrische  Bewegung  von  den  Polen  entfernt,  trnd 
einem  andren,  auf  welchem  sie  zu  ihuen  zurtickkehrt.  Jenachdem  al^ 
die  ableitenden  Multiplikatordr&hte  in  den  Bereich  dieses  oder  jenes 
Stromarmes  fallen,  jenachdem  wird  das  dem  einen  der  Kettenpole  za- 
nsichstgelegene  Multiplikatorende  den  diesem  Pole  entsprechenden  oder 
den  entgegengesetzten  elektrischen  Zustand  annehmen  (vgl.  Fig.  53  mn. 
m,).  Bei  Leitem  von  schmalem  Querschnitt  liegen  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Stromarme  so  dicht  zusammen,  dais  sie  bei  der  Ableitung 
mittels  desGralvanometers  immer  gleichzeitig  in  letzteres  einbrechen  nnd 
sich  folglich  gegenseitig  aufheben.  Daraus  erklftrt  sich,  woher  feuchte 
homogene  Leiter  von  dtinnem  Querschnitte  bei  der  galvanometrischen 
Prtifung  aufeerhalb  der  Kettenpole  stromlos  erscheinen. 

Der  Nerv  unterscheidet  sich  von  sfimtlichen  feuchten  Leitem 
der  eben  besprochenen  Kategorie  dadurch,  dafs  er  trotz  seines  ge- 
ringen  Querschnittes  bei  Durchleitung  eines  Stromes  aulserhalb  der 
durchflossenen  Strecke  elektromotorisch  wirksam  wird,  imd  zwar  voll- 
kommen  gleichsinnig,  mdgen  die  ableitenden  Multiplikatorenden  nun 
auf  der  den  Kettenpolen  entsprechenden  oder  der  von  ihnen  abgekehrten 
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Seite  angebracht  sein.  Diese  sehr  bemerkenswerte  Differenz  zwischen 
fenchten  homogenen  Leitem  und  Nerven  verschwindet  aber  ganz, 
wenn  man  die  Achse  der  ersteren  mit  einem  Kerne  versieht, 
welcher  ein  bessei'es  elektrisches  Leitungsvermdgen  als 
die  Hiille  besitzt  (Fig.  54),  so  z.  B.  wenn  man  durch  eine  porOse 
Thonrohre,  deren  Wandungen  mit  destilliertem  "Wasser  durchtr^nkt 
worden  sind,  einen  mit  konzentrierter  KochsalzlOsxmg  benetzten  Faden 
hindurchzieht,    oder    die    Rohre    von    l-prozentiger    KochsalzlOsung 


Fig.  54. 


durchfliefen  lalst\'  oder  durch  eine  mit  konzentrierter  sehwefelsaurer 
Zinkoxydlosung  durchfeuchtete  ebensolche  Thonr5hre  einen  Stab  von 
amalgamiertem  Zink  hindurchfiihrt.  In  alien  Fallen  ist  der  vorher 
homogene  feuehte  Leiter  in  einen  allogenen  verwandelt,  und  in  alien 
Fallen  ergibt  der  Vei*such,  dais  die  in  der  Hiille  verlaufenden  Strom- 
arme  nur  eine  einzige  Riehtung  nach  dem  besser  leitenden  Kerne  ein- 
schlagen,  die  riicklaufigen  Stromarme  dagegen  sftmtlich  von  der  besser 
leitenden  Achse  eingeschlossen  werden.  Am  ganzen  Umfange  des 
feuchten  Leiters  erhalt  man  daher  nur  einsinnige  Stromwirkuugen 
und  zT\'ar  von  dem  Charakter  der  elektrotonischen ,  welche  ebenso 
wie  diese,  in  unbegrenztem  Mafee  mit  der  Intensitftt  des  zugefiihrten 
Stromes,  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Grofse  der  abgeleiteten 
und  der  vom  Strome  durchsetzten  Strecke  wachsen.  Unterbricht 
man  die  KontinuitUt  des  Achsenfadens  zwischen  beiden  Strecken  an 
irgend  einer  Stelle  und  stellt  dadurch  an  diesem  Orte  einen  Leiter 
von  homogener  BeschaflPenheit  (nur  feuchte  Thonwand)  her,  so  ver- 
sagt  der  Versuch,  weil  die  beide  allogene  Leiterabschnitte  verbin- 
dende  Substanzmasse  obiger  Auseinandersetzung  gemftfs  von  Strom- 
f&den  durchzogen  wird,  welche  dicht  nebeneinander  liegend  in  ent- 
gegengesetztem  Sinne  wirksam  sind.  Der  jenseits  der  Trennungsstelle 
gelegene  Leiterabschnitt  steht  folglich  unter  dem  Einfiusse  zweier  gleich 
starken  aber  sich  wechselseitig  aufhebenden  Stromkrafte  und  kann 
deshalb  seinerseits  keine  elektromotorischen  Spannungen  entwickeln. 

*  OKreNHAGRN,  a.  n.   O.  uiid  PFLUE0ER8  Arch.  1884.  Bd.  XXXV.  p.  527. 
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Aus  den  mitgeteilten  Thatsachen  ergibt  sich,  dafe  gewisse  Kom- 
binationen  leitender  Substanzen  existieren,  welcbe  sich  einem  konstanten 
Strome  gegentiber  ganz  ebenso  wie  der  lebende  Nerv  verhalten,  und 
namentlich  aucb  darin  ihm  gleichen,  dafs  sie  nach  lokaler  Zersto- 
ning  ibres  Baues  zwiscben  den  Kettenpolen  und  der  vom  Multipli- 
katorbogen  abgeleiteten  Partie,  ohne  etwa  das  VermOgen,  die  elektri- 
scbe  Bewegung  fortpilanzen  zu  konnen,  iiberbaupt  eingebiiJkt  zu  babeD, 
unterbalb  der  Zerst5rungsstelle  stromlos  werden.  Eine  so  gro&e 
llbereinstimmung  der  aufseren  Wirkungen  zweier  KOrper  deutet  aber, 
wie  iiberall,  so  aucb  bier  auf  eine  grofse  prinzipielle  Ubereinstimmung 
ibrer  inneren  Struktur,  und  man  darf  sich  daber  mit  triftigem  Grande 
gestatten,  die  elektrotoniscbeu  Erscbeinungen  des  Nerven  darauf  zd- 
riickzufiibren,  dais  Elemente  desselben,  ebenso  wie  unser  kiinstbches 
Scbema,  aus  einem  relativ  gut  leitenden  Kerne,  dem  Achsencylinder, 
und  scblecbter  leitenden  Hlillen,  dem  Neurilem,  der  Primitiv-  nnd 
Markscbeide,  zusammengesetzt  sind.    Das  Erloscbeu  des  Elektrotonus 

Fig.  55. 


bei  Unterbindung  oder  nacb  dem  Tode  des  Nerven  ware  alsdaim 
teils  auf  die  Zertrtimmerung  seiner  Struktur,  teils  dai"auf  zu  beziehen, 
dais  sicb  bekanntlicb  mit  dem  Scbwinden  des  Lebens  der  Faserinhalt 
zersetzt,  und  dafs  die  wabrend  des  Lebens  bestebenden  Differenzen 
der  den  Nervenstamm  durcbtrankenden  Fliissigkeiten  dui'cb  Diffusion 
aufgeboben  werden,  kurz  also,  dafs  der  Nerv  die  Bescbaffenbeit  eines 
allogen  gebauten  Leiters  verliert  und  diejenige  eines  bomogenen 
anniiiimt. 

Ein  interessantes  Zusammentrefifen  von  Uinstanden  liegt  in  der  von 
Gruknhagen  gemachten  Beobachtung,  dafs  die  elektrischen  Wirkungen  des 
Elektrotonus-Schemas  an  Intensitat  erheblich  gewinnen,  wenn  man  den  zentralen, 
gut  leitenden  Kern  mit  einer  vielfach  durchbrochenen  HuUe  einer  gchlecht 
leitenden  Substanz  umgibt,  und  der  im  histologischen  Teile  unsrer  Dtr 
stellung  erwahnten  Thatsache,  dafs  die  sicherlich  aus  schlecht  leitenden 
Stoffen  zusammengesetzte  Markscbeide  der  peripberen  Nervenfasem  viel- 
fache  Trennungsstellen  besitzt  und  somit  eine  diskontmuierliche  HiiUe  um 
den  Achsencylinder  Idldet.  Es  liegt  sebr  nabe,  beide  Verbaltnisse  in  einen 
inneren  Zusaramenbang  miteinander  zu  bringen  und  der  durchbrochenen  Mark- 
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scbeide  des  Nerven  dieselbe  physikalisclie  Bedeutuog,  wie  der  durchbrochenen 
Isolierschicht  des  Schemas  anzuweisen.  Die  Versuchseinrichtung,  an  welcber 
die  GftUEXHAGEXscbe  Angabe  kontrolliert  werden  kann,  iet  folgende.  Eiiie 
horizontale  Glasrohre  g  g  wird  mit  vier  oder  mebreren  vertikalen  Ansatzrohren 
versehen  und  an  beiden  Enden  mit  Eorken  verscblossen ,  weiche  durch  einen 
axialen  Stab  von  amalgamiertem  Zink  im  Innern  der  Glasrohre  miteinander' 
verbunden  sind.  Fiillt  man  diesen.  von  L.  Hermann  angegebenen  Apparat  mit 
neutraler  konzentrierter  Zinkvitriollosung,  und  sendet  man  durch  die  Strecke  a  b 
den  Strom  einer  konstanten  Kette,  so  lafst  sich  an  dem  die  etwas  entlegen  zu 
wahlende  Strecke  c  d  ableitenden  Galvanometer  in  der  Kegel  keine  Spur  einer 
Ablenkung  wahmehmen.  Dieselbe  erfolgt  indessen  sofort,  wenn  man  den 
amalgamierten  Zinkstab  mit  Glasperlen  p  p  iiberzieht  (Fig.  55). 

Aus  der  Natur  der  eben  entwickelten  Theorieii  des  Elektrotonus, 
von  denen  man  die  zuerst  besprochene  kurz  als  die  physiologisclie, 
die  zweite  als  die  physikalische  bezeiclinen  konnte,  erklaren  sich 
leicht  die  Intensitfitsunterschiede  desselben  unter  versehiedenen  Ver- 
haltnissen,  namentlich  der  Einflufs,  welchen  die  Grofse  der  abgeleiteten 
nnd  der  polarisierten  Strecke  in  gedachter  Beziehnng  besitzt.  Denn 
selbstverstftndlich  muJs  der  Galvanometerausschlag  bis  zu  eilier  ge- 
wissen  Grenze  zunehmen,  je  mehr  elektromotoriscb  wirksame  Bestand- 
teile,  Molektile  nacb  der  einen,  Stromschleifenteile  nacb  der  andren 
Theorie,  von  dem  Mxiltiplikatorbogen  umfafst  werden,  je  Iftnger  also 
das  abgeleitete  Nervensttick  ist.  Nur  dann  wird  dieses  Strom wachstnm 
ein  Ende  haben  nnd  selbst  in  sein  Gegenteil  umschlagen,  wenn  der 
stromschwachende  Einflufs  des  mit  der  DistanzvergrO&erung  der 
Galyanometerenden  mehr  und  mehr  ansteigenden  Leitungswideretandes 
das  Ubergewifht  erhftlt.  Ebenso  Iftfst  sich  femer  nach  beiden  Theorien 
einsehen,  weshalb  der  Elektrotonus  anfenglioh  auch  mit  der  Verlan- 
gerung  der  polarisierten  Nervenstrecke  zunimmt.  Die  Molekular- 
hypothese  beruft  sich  hierbei  auf  die  allerdings  ihr  selbst  nicht  recht 
adequate  (s.  o.  p.  555)  Annahme,  dafs  die  Richtkraft  der  zwischen 
den  Kettenpolen  gedrehten  Molektile  auf  die  aufserhalb  befindlichen 
mit  ihrer  Anzahl  wachst,  die  physikalische  Theorie  hinwiederum 
erblickt  in  der  hier  besprochenen  Erscheinung  nur  einen  besonderen 
Fall  der  allgemeinen  Kegel,  nach  welcher  die  Verlangerung  der 
Hauptleitung  eines  verzweigten  Strorakreises  bis  zu  einer  bestimmteu 
Grenze  jedesmal  auch  eine  Verstarkung  der  abgezweigten  Sti'omarme 
in  den  Nebenkreisen  herbeiftihrt.  Hieruach  erfahren  also  die  zwischen 
w  m,  eingeschlossenen  Partialstromchen  der  Pig.  53 — 55  einen 
Intensitfitszuschlag,  wenn  die  Elektroden  der  stromgebenden  Kette 
auseinander  geruckt  werden. 

Zum  Verstandnis  der  ungleichen  Kraft  des  Anoden-  und  Katho- 
denstromes  liefert  die  Molekularhypothese  gar  keine  Beihilfe,  die 
physikalische  erinnert  an  die  spftter  zu  erortemde  Thatsache,  dais 
der  negative  Pol  einen  verderblicheren  Einflufs  auf  den  Nerven  aus- 
ubt  als  der  positive,  letzteren  also  dem  Zustande  eines  homogenen 
Leiters  naher  bringt  und  somit  zur  Produktion  eines  kraftigen  Ka- 
thodenstromes  unfehig  macht. 
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Endlich  bedarf  noch  das  Ausbleiben  des  Elektrotonus  bei  senk- 
rechter  Durchstromuug  des  Nerven  der  ErklSrung.  Die  Stromsclileifeii- 
theorie  beruft  sich  dabei  auf  den  nachweislichen  Mangel  seitlicher 
Paridalstrome  von  merklioher  Intensitat;  das  ihr  eigentiimliche  Schema 
(Fig.  56)  verbarrt  unter  fihnlichen  Umstftnden  ebenfalls  stromlos. 
Die  MolekularhjT)othese  erlautert  die  Unmoglichkeit  einer  saulenartigen 
Ordnung   der  Nervenmolekiile  in  folgender  Weise.     Sind  Z  P  die 


Fig .  57 


beiden  Elektroden,  so  werden  die  bei- 

den  zwischen  ihnen  gelegenen  Mole-  '^v  / 

kiile  sich  im  Sinne  der  Sftule  ordnen,  "-^^  ^y' 

ihie  negativen  Pole  nach  Z,  ihre  posi-  ""* ::i^ 

tiven  nach  P  kehren.    In  dieser  Lage 

sind  sie  aber  aufserstande,  anf  die  benachbarten  Moleklile  richtend 
einzuwirken,  eine  Drehung  der  im  Sinne  der  Settle  verkehrt  gerichteten 
hervorzubringen;  h  und  c  mtissen  in  Ruhe  bleiben,  da  die  negativen 
Pole  derselben  von  den  negativen  nnd  positiven  Polen  von  c  und  rf 
gleich  starke  und  entgegengesetzte  Wirkuugen  erfahren;  a  b  und^/ 
bleiben  daher  in  unveranderter  peripolarer  Anordnung,  ebenso  natiir- 
lich  alle  folgenden.  Diese  Erlftuterung  ist  indessen  sicherlich  falsch. 
Denn  ware  sie  richtig,  so  mtifeten  die  e  und  6  entsprechenden  Nerven- 
punkte  sich  wie  ktinstliche  Querschnitte  verbal  ten,  und  mliiste  folglich 
bei  senkrechter  Durchstromung  eines  abgeleiteten  Nervenstticks  «  '* 
ill  X  (Fig  57)  der  ruhende  Nervenstrom  eine  erhebliche  Abschwachung 
erfahren,  was  thatsachlich  nicht  der  Fall  ist  (GRUfiNiiAGEN). 


Fip.  58. 
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Anhangsweise  wollen  wir 
hier  noch  von  der  Mitteilung 
des  elektrotonischen  Zustandes 
eines  Nerven  an  einen  zweiten 
anliegenden  Nerven,  vom 
sekundaren  elektrotoni- 
schen Zustande,  berichten. 

Fig.  58  erlautert  denselben.  Der  Nerv  A  B  sei  durch  den  Strom  der  Kette  a^ 
in  den  elektrotonischen  Zustand  versetzt;  die  Richtung  des  letzteren  deuten  dif 
Pfeile  an.  Legt  man  nun  an  das  Ende  B  einen  zweiten  Nerven  C  D  mit  einem 
Teil  seiner  Lange  an,  so  gerat  auch  dieser  in  elektrotonischen  Zustand:  derZo- 
wachsstrom  hat  jedoch  in  ihm  die  entgegengesetzte  Richtung  als  in  AB^  das  &i<if 
D  befindet  sich  daher  in  der  entgegengesetzten  Phase,  wie  B.  Die  Erklarung  liegt 
auf  der  Hand.  Das  Ende  C  des  zweiten  Nerven  bildet  als  feuchter  Leit^r 
Schliefsung  fur  den  elektrotonischen  Strom  des  Nerven  ^4.  B.  Es  wird  demnacb 
dieses  anliegende  Ende    von    einem  Strome  in    der  umgekehrten  Richtung  de* 
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oberen  Pfeiles  durchflossen,  und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerv  C  D  in 
elektrotonischen  Zustand  verseizt. 

£s  bleibt  nunmehr  noch  iibrig  zu  erwahnen,  dafs  der  oben  dargelegten, 
den  Arbeiten  Grubvhaghns  entlehnten  Stropischleifentheorie  andre  Tbeorien 
▼on  Matteucoi,  L.  Hebm ann  und  Badgliffb  zur  Seite  stehen,  welohe  ebenfalls 
die  elektrotonischen  Erscheinungen  nur  als  unmittelbare  Folgen  des  durchge- 
leiteten  Stromes  gelten  lassen,  keinesfalls  jedoch  ibnen  die  Bedeutung  einer 
physiologischen  Zustandsanderung  zuerkennen.  Matteuccis  und  L.  Hbrmakns 
Thieorien  knupfen  an  die  von  ersterem  unter  dem  Titel  ^sekundare,  elektro- 
motorische  Wirksamkeit  derNerven''  beschriebenen  Thatsachen  an,  aus 
welchen  hervorgeht,  daiJB  der  Durchgang  eines  Stromes  nicht  blofs  zwiscben 
den  Eettenpolen  (d.  i.  intrapolar),  sondem  auch  aufserhalb  derselben  (d.  i.  extra- 
polar)  an  den  Grenzen  der  verschiedenen  Gewebsteile  der  Nerven  elektrolytiscbe 
Ansscbeidnngen  bewirkt,  welche  nacb  dem  0£Fhen  des  primaren  Stromes  elektro- 
motorische  Wirkongen  (d.  h.  also  Polarisationsstrome)  entwickeln  konnen.  Nerven- 
stackchen ,  welche ,  mit  gleichartigen  Langsschnittpunkten  in  den  Qalvanometer- 
kreis  eingeschaltet,  an  und  fiir  sich  selbst  stromlos  sind,  werden  demgeraafs 
nach  Matteucoi  Elektromotoren ,  wenn  sie  einige  Zeit  von  einem  sebwachen 
konstanten  Strom e  durchflossen  worden  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  intrapolare  Strecke  einen  dem  primaren  Strome  entgegengesetzten,  die 
extrapolaren  Stiicke  einen  ihm  gleiohgerichteten  Strom  anzeigen.  Auf  Grund 
dieser  und  einiger  verwandter  Erfahrungen  gelangen  Matteucci  und  L.  Hermann 
za  dem  Schlusse,  dafs  auch  die  extrapolar  nachweisbaren  elektrotonischen  Erschei- 
nungen  in  der  Polarisation  ihren  Ursprung  nehmen,  unterlassen  aber  dabei  zu  be- 
tonen,  dafs  die  elektrolytiscbe  Polarisation  immer  nor  durch  eine  vorangegangene 
direkte  Stromwirkung  bedingt  wird,  und  die  eztrapolaren  Nervenstrecken  folglich 
zunachst  von  Stromschleifen  im  Sinne  der  GRUENHAGENschen  Theorie  dui'chsetzt 
gewesen  sein  miissen.  Gruenhagek  iibersieht  iibrigens,  wie  aus  seinen  im  Littei*atur- 
verzeichnis  angefiihrten  Arbeiten  hervorgeht,  keineawegs  den  eventuellen  Einflufs 
der  Polarisation  auf  das  Zustandekommen  des  Elektrotonus ,  verwertet  dieselbe 
jedoch  nur  als  begfinstigendes  Hilfsmoment,  nicht  als  wesentliche  Ursache. 
Allerdings  haben  Matteucci  und  L.  Hermann  an  so  schwach  polarisierbaren 
Vorrichtungen,  wie  die  oben  beschriebenen,  keine  extrapolaren  Stromwirkungen 
nach  Art  des  Elektrotonus  finden  konnen  und  damit  zu  beweisen  geglaubt,  dafs 
die  Polarisierbarkeit  der  gewahlten  Leiterkombination  das  erste  und  wichtigste 
Erfordernis  fiir  die  von  Smen  erwarteten  Leistungen  abgebe.  Aber  die  That- 
sache,  auf  welche  sich  diese  Beweisfuhrung  stiitzt,  ist  unricntig,  denn  auch  Kom- 
binationen  von  amalgamiertem  Zink  und  neutraler  schwcfelsaurer  Zinkoxydlosung 
verhalten  sich  wie  Nerven  im  Elektrotonus.  Eine  Differenz  besteht  also  zwischen 
Gruenhaoen  und  Hermann  nur  in  bezug  auf  die  ursachlichen  Bedingungen  der 
elektrotonischen  Stromschleifenbildung,  die  prinzipielle  Auffassung  der  letzteren 
als  unmittelbaren  Derivaten  des  polarisierenden  Stromes  hat  sich  auch  Hermann 
zu  eigen  gemaoht. 

Von  einer  Besprechung  der  BADCLiFFEschen^  Theorie  des  Elektrotonus 
l^lauben  wir  absehen  zu  durfen,  da  sich  die  Yoraussetzung  derselben,  kontinu- 
lerliche  Umhullung  des  Achsencylinders  von  einer  gar  nicht  oder  schlecht 
leitenden  Schicht,  mit  der  BANViERschen  Entdeckung  der  Schntirringe  in 
nnloslichem  Widerspruch  befindet. 

Ebenso  miissen  wir  es  uns  zur  Zeit  versagen  der  Fragd  naher  zu  treten,  in 
welchem  Zusammenhange  jdie  sekundar-elektromotorische  Wirksamkeit^des  Nerven 
mit  seinen  Lebenseigenschafben  stehen.  Die  weit  auseinander  gehenden  Ansichten, 
welche  hieriiber  von  verschiedenen  Forschern*  au^estellt  worden  sind,  bediirfen 

1  C.  B.  BADCUFFR,  •.  In  CABPSNTXBf  Pfinciplea  of  human  phytiology,  7.  Edit.  I^ndou 
1869.  p.  542. 

*  E.  DU  BotS'RBYMOND ,  Stxbfr.  d,  Xgl.  Preu/i,  Akad.  d.  Wit*,  su  Berlin.  Phyfik.^math- 
CL  1883.  p.  843  a.  Arek.  f.  PhyiM.  1884.  p.  1.  —  L.  HERMANN.  PPLUEOKRi  Arch.  1884.  Bd.  XXXUI- 
p.  108.  —  E.  Heruo,  Wien.   Stsber.  1888.  8.  Abth.  Bd.  LXXXVIII.  p.  416  u.  445. 

Gbubvhaoeh,   Phyilologle.   7.  Aafl.  36 
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iioch  aUzusehr  der  Klaning.  Dies  gilt  namentlioh  aach  yon  der  dnrch  Du  Bou- 
Retmond  entdeckien  Thatsache,  dafs  bei  Durchleitung  starker  Strome  durdi 
den  lebenden  Nerven  nicht  ein  entgegengesetzter  intrapolarer  Polarisationsstrom 
entsteht,  wie  ihn  Matteucgi  nach  Durchleitung  schwacherer  Strome  beol>aclitete, 
sondem  ein  gleichgeriohteter.  Du  Boib-Rethokd  hiilt  dafur,  dais  diese  Enokd- 
nung  nur  durch  <&e  Anwesenheit  elektrischer,  im  Sinne  des  polansierendeB 
Stromes  drehbarer  dipolarer  liolekiile  erklart  werden  konne,  welche  letzteran, 
sobald  sie  durch  einen  starken  Strom  aus  ihrer  ursprunglichen  peripolsren 
Anordnung  gewaltsam  herausgebracht  worden  wiiren,  spater  nach  UnterbnBdniig 
des  Stromes  nicht  mehr  in  £e8elbe  zurtickzukehren  yermochten. 

Als  Ergebnis  der  vorstehenden  Besprechimg  stellt  sicli  heram 
daCs  die  elektrotonisclieii  Erscheinungen  auf  doppelte  Weise  gedentet 
werden.  Es  scheint  indessen,  als  ob  die  Molekularhypothese  Dr 
Bois-Reymondb  geringeren  Anfrpruch  auf  die  allgemeine  Biiligmig 
als  die  ibr  gegenliberetebende  Stromsobleifentbeorie  besitzt.  Denn 
erstens  sind  alle  Griinde,  welcbe  die  ausscbUelklicbe  OcQtigkeit 
der  Molekularbypotbese  dartbun  Bollten,  bin&llig  geworden,  namenUidi 
bat  sioli  gezeigt,  dafs  der  Erfolg  der  Nervendnrchflcbneidiiiig 
zwificben  polarisierter  und  abgeleiteter  Strecke  eine  keineswegs  m- 
deutige  Flirspracbe  ftir  sie  einlegt;  zweitens  vermag  von  alien  Er- 
regungsmitteln  des  Nerven  nur  der  galvaniscbe  Strom  den  als 
Elektrotonus  bezeicbneten  Ersobeinimgskomplex  bervorznrufen,  «n 
Umstand,  welcber  f(ir  eine  sebr  direkte  Beziebung  beider  zueinander 
spricbt,  nnd  drittens  lassen  sicb  alle  wesentlidien  Ersobeinnngen 
des  Elektrotonus  mittels  klinstlicber,  aUer  Lebenseigensobaften  buer 
Yorriobtungen  nacbabmen.  Im  ganzen  wird  daber  der  Scblols  ge* 
recbtfertigt  sein,  dafs  aucb  der  als  Bewegungserscheinung  des 
rubenden  Nervenstromes  angesprocbene  Elektrotonus  der 
Annabme  drebbarer  elektriscner  Nervenmolekiile  keinerlei 
Yorscbub  leistet.  Welcbe  weiteren  Sttltzen  diesem  Scbluase  doieh 
die  grofse  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Elektrotonus  im  Nenren 
erwacbsen,  wird  sicb  bei  einer  sptlteren  Gelegenbeit  (§71)  eigebai- 
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Um  zu  erfabren,  ob  der  Nerv  in  demZustande,  in  welehem 
er  eine  seiner  pbysiologiscben  Leistungen  ausfiibrt,  Bewe- 
gung  oder  Empfindung  vermittelt,  Yeriinderungen  seines 
elektriscben  Yerbaltens  erleidet,  und  welcber  Art  di^ 
selben  sind,  mussen  wir  vor  allem  Kenntnis  davon  baben,  wodnidi 
die  Funktion  des  Nerven  am  ausgescbnittenen  Fr&parate  jedenst 
sicber  und  in  m5glicbst  grdfster  S&rke  ausgeldst  werden  kann. 

Das  folgendeKapitel  wird  von  den  mannigfaob^i  Mitteln  banddn, 
durob  welcbe  man  einen  Nerven  in  den  Zustand  der  Thfttigkeit  z« 
versetzen  imstande  ist.     Als  krtf tigsten  Erreger  werden  wir  dort  den 
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eldktrischen  Strom  kennen  lernen;  es  kdnnte  daher  ohne  n&here 
EiBsicht  in  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  elektrisohe  Strom 
den  Nerven  in  den  th&tigen  Zostand  versetzt,  scheinen,  als  sei  in  der 
friiheren  Sohilderung  des  Elektrotonus  der  elektriscbe  Znstand  des 
thfttigen  Nerven  sehon  gekennzeichnet.  Abgesehen  davon  aber,  dais 
66  nacb  dem  Gesagten  sebr  fraglicb  ist,  ob  den  elektrotoniscben  Er- 
scheinungen  tiberbanpt  eine  pbysiologiscbe  Qedeutnng  beiznmessen 
ist,  existiert  eine  Tbatsacbe,  welcbe  entscbieden  beweist,  dais  sicb 
der  Bewegung  nnd  Empfindung  vermittebide  Yorgang  im  Nerven 
von  ibnen  dnrcb  wesentlicbe  pbysiologiscbe  Merkmale  unterscbeidet, 
wir  meinen  das  eigentUmlicbe  Yerbalten  der  mit  ibren  Nerven  in 
Yerbindung  gelassenen  Mnskehi. 

Der  Mnskel  zeigt  uns  bekanntlicb  durcb  seine  Kontraktion  an, 
ob  der  ibm  zugebOrige  irgendwie  gereizte  Nerv  wirklicb  in  den 
thfttigen  Znstand  geraten  ist.  Scbicken  wir  nun  durcb  ein  Stlick 
des  Nerven  einen  kontinuierlicben  Strom  von  konstanter  Ricbtung 
und  Stftrke,  so  dauert  der  elektrotoniscbe  Znstand  vom  Scbluis  bis 
znr  WiederSfinnng  der  Kette  fort;  die  Mnskelzucknng  dagegen  tritt 
nnr  (aulser  bei  gewissen  Stromstftrken)  im  Augenblicke  des  Scblusses 
oder  bei  Ofinun^  der  Kette  ein,  in  der  Zwiscbenzeit,  wftbrend  der 
Fortdauer  des  elektrotoniscben  Znstandes,  bleibt  der  Mnskel  in  Ilube. 
Der  Nerv  gerftt  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes 
des  Elektrotonus  in  den  tbfttigen  Znstand.  Es  IftGst  sicb  nun  leicbt 
einsehen,  dafs,  wenn  wir  O&ung  und  Scbliefsung  der  Kette  sebr 
rascb  bintereinander  wiederbolen,  eine  ebenso  rascbe  Reibenfolge 
von  Muskelzuckungen  eintreten  wird;  erreicbt  die  Scbnelligkeit 
dieser  Reibenfolge  eine  gewisse  H5be,  so  reiben  sicb  die  Zuckungen 
so  aneinander,  dafs  der  Mnskel  in  den  Fausen  keine  Zeit  bat  in 
den  Znstand  der  Erscblaffung  tiberzugeben,  daber  in  stetiger  Kon- 
traktion, Tetanus,  verbarrt.  Um  also  mktels  des  elektriscben 
Stromes  den  Nerven  in  einen  anbaltenden  Tbfttigkeitszustand  zu 
versetzen,  ibn  zu  tetanisieren,  bedarf  es  eines  fortwftbrend 
nnterbroobenen  Stromes,  eines  Stromes,  dessen  Dicbtigkeit  in 
kurzen  Zeitintervallen  abwecbselnd  zwiscben  Null  und  einer  gewissen 
Hdhe  scbwankt. 

Wollen  wir  daber  das  elektriscbe  Yerbalten  des  tbfttigen 
Nerven  stndieren,  so  miissen  wir  zuseben,  welcben  Yerftnderungen 
dasBelbe  unter  der  Einwirkung  diskontinuierlicber  Str5me 
unterliegt. 

Es  kann  bier  unm5glicb  der  Ort  sein,  aller  der  mangelbaften 
Yersucbsverfabren  zu  gedenken,  welcbe  die  Sicberbeit  der  Beob- 
achtnng  an&nglicb  erscbwerten  und  ibre  B^inbeit  triibten.  In  dieser 
Beziebung  mu&  auf  das  mebrfacb  citierte  Werk  Du  Boi8-Betmonds 
verwiesen  werden.^     Uns  geniigt  es  das  nacb  einwurfs&eien  Metboden 

>  B.  DC  BoiS-RsmONO,  a.  a.  O.  Bd.  n.  1.  Abtb.  p.  416»  458  o.  470;  Tgl.  ftufherdnn  E. 
DU  Boib-Beyhond,  Arch.  /.  Anat.  «.  Pkptiol,  1801.  p.  78A,  n.  J.  BANKK,  ebenda.  1862.  p.  241. 
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erhaltene  Endrasaltat  zur  KeTrntnis  zu  bringen  imd  seine  Bedeatnn^ 
zu  erw&geQ.  Der  kUrzeste  und  beste  Weg  zur  Feetstellnng  der 
bier  Damentlich  in  Betracbt  kommenden  Tbatsacben  ist  der,  iab 
man  den  mdglicbst  scbnell  ansprftparieFten  Froschiscbiadicna  in 
starker  Anordnung  liber  die  unpolarisierbaren  Enden  einea  empfind- 
licben  G^alranometers  legt  una  die  konstaate  Kette,  welobe  zniu 
Nacbweise  des  Elektrotonus  diente,  durcb  eioen  zweokmtL&ig  ein- 
gericbtetea  Indnktionsapparat  eraetzt,  desseo  Poldrfthte  eine  rasohe 
Folge  kuTzdauemder,  iiQterbrochener,  in  ibrer  Eicbtnng  .wecbsebider 
StrSme  zn  liefem  Termdgen.  Wdnscbenawert,  wenn  aucb  niobt  ge- 
rade  uotweadig,  ist  dabei,  dafs  die  letzterea  nor  ia  bezng  anf  ikr 
Zeicben,    Dicbt    aucb    binsicbtlicb  ibrer  Daner    nod  InteoBitftt  via- 


J. i^"^*""™!^  t|a^^^^^j_j_j^j_. 


einander  unterschieden,  erforderliob  jedenfalls,  dab  sie  binsicbtlidt 
ibrer  Stftrke  eiaer  Gbadtiiemug  in  m&gliobst  weiten  Grenzen  Hkif 
sind.  AUe  diese  AnsprUcbe  erffillt  ia  nabezu  ToUkommener  Weiw 
die  TOO  Do  Boi8-Kb7hond  ai^egebene  Modifikation  des  NsKFachen 
Indukti  on  selektro  motors  mit  der  von  Hblmholtz  Toi^escblagenen 
Abtoderang  des  Unterbrecbungsbammers,  .der  sogenannteScblitteD- 
magaetelektroiiLotor,  desaen  genauere  Bescbreibung  in  zablracben 
Lebrbiicbem  der  Pbysik*  entbaJten  ist.  Mitteb  des  bescbriebenu 
VersucbsTerfabrens  (s.  Fig.  59)  lafet  sich  obne  Scbwierigkeit  konata- 
tieren,  dafs  beim  TetaDieieren  des  Merren  mit  intermittie- 
renden  StrOmen  wecbselnder  B.icbtnng  stets  ein  Bfick- 
sobwung  del  Galranometernadel  eintritt.  Da  sicb  bieno 
nicbts  Ondert,  wenii  man  die  Lage  der  Poldrfthte  zum  Nerven  dnrcl 
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einen  (bei  W)  emgesohalteten  Stromwender  umkebrt,  so  folgt,  dais 
nieht  etwa  ein  tJberwiegen  des  einen  Induktionsstromes  liber  den 
andreD,  ein  ubermftcbtiger  elektrotoniscber  Katbodenstrom,  die  Ur- 
sache  jenes  JEtiickscbwungs  ist,  sondem  dafs  wir  eine  vom  elek- 
trotoniscben  Zustande  ganz  unabb&ngige  Folge  des  Teta- 
nisierens,  eine  wirklicbe  Abnabme  des  ursprtinglicben 
Nervenstromes,  eine  negative  Scbvankung  desselben,  vor 
nns  baben. 

Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromscbwanknng  nnd  zwar  an 
jeder  Stelle,  von  welcber  wir  im  Zustande  der  Kuhe  einen  Strom 
ableiten  konnen,  welcber  letztere  aucb  nacb  dem  Aufboren  der  tetani- 
sierenden  Beizwirkung  wieder  zum  Yorscbein  kommt.  Die  negative 
Stromscbwanknng  tritt  ein,  gleicbviel  ob  das  zentrale  oder  das 
peripberiscbe  Ende  das  erregte  oder  das  abgeleitete  ist;  leiten  wir 
von  beiden  Enden  gleicbzeitig  die  starken  Str5me  von  Langsscbnitt 
zn  Querscbnitt  ab  (s.  Fig.  49  p.  549]  und  tetanisieren  den  Nerven 
in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Mnltiplikatomadein  in  beiden  Enden 
die  Stromscbwanknng  an.  Die  Gr5fse  der  negativen  Scbwankung 
ist  an  alien  Stellen  des  Nerven  der  Starke  des  nrspriinglicben  Stromes 
proportional;  sie  ist  daber  am  star]^sten,  wenn  Querscbnitt  und 
Lftngsscbnitt,  Null,  wenn  zwei  zum  Aquator  symmetriscbe  Punkte 
den  B&uscben  aufliegen. 

Aucb  bierin,  namentlicb  aber  in  dem  IJmstande,  dais  die 
Tetanisierung  des  Nerven  bei  stromloser  Anordnung  desselben  auf 
den  Multiplikatorenden  keine  Ableitung  der  Galvanometemadel  ver- 
anlalst,  liegt  wieder  ein  ausreicbender  Beweis  dafttr,  dais  die. negative 
Scbwankung  nicbta  mit  einem  eventuellen  elektrotoniscben  Katboden- 
strom  zu  scbaffen  bat.  Denn  dieser  wtirde  eben  bei  alien  Ableitungs- 
weisen  des  Nerven  mit  gleicber  ELraft  zur  Erscbeinung  gelangen. 

Wir  baben  bisber  die  negative  Stromscbwanknng  nur  als  Folge 
des  Tetaniflierens  auf  elektriscbem  Wege  kennen  gelemt.  Sie  ist 
jedoch  im  Gegensatz  zu  dem  Elektrotonus  vQllig  unabbftngig  von 
der  Art  des  Erregungsmittels  und  bekundet  dadurcb  vorzugsweise 
ibre  innige  Beziebung  zum  Tbatigkeitszustande  des  Nerven.^  Das 
folgende  Kapitel  wird  als  nicbt  elektriscbe  Erreger  eine  Reibe 
von  mecbaniscben,  tbermiscben,  cbemiscbenEinwirkungen  auf 
den  Nerven  nacbweisen :  sobald  durcb  irgend  einen  dieser  Seize  der 
Nerv  in  den  Zustand  versetzt  wird,  in  welcbem  er  den  mit  ibm  ver- 
bundenen  Muskel  in  dauemder  Kontraktion  erb&lt,  tritt  die  negative 
Stromscbwankung  ein.  Ja  es  ist  Du  Bois-Ketmond  gelungen,  die 
negatire  Scbwankung  an  dem  mit  demBtickenmark  des  lebenden 
Ffoscbes  nocb  zusammenbftngenden,  von  diesem  aus  in 
nattirlicbe  Tbatigkeit  versetzten  Nerven  nacbzuweisen.  Da 
indessen  alle  diese  nicbt  elektriscben  Beize  in  betrefP  der  Intensitat 
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ihrer  Wirksamkeit  als  Erreger  des  Neiren  dem  elektrischen  Strome 
bei  weitem  nachstehen,  bedarf  es  aufserordentlioh  empfindlicher 
Gralvanometer,  um  einen  merkliohen  Rtickschwung  der  Ifadel  als 
Ausdruok  jener  Schwankung  zu  erhalten. 

Der  unstreitig  interessanteste  aller  hierher  gehorigen  Versuche  besteht 
in  dem  Nacliweis  der  negativen  Stromschwankung  an  dem  ohne  Anwenduog^ 
aufserer  Beize  duroh  8pontane*Thatigkeit  des  Ruckenmarks  in  Thitig- 
keit  versetzien  Nerven.  Um  diesen  Versuch  verstandlich  zn  machen^  moMea 
wir  antizit>ieren,  dafs  das  Strychnin,  wenn  es  mit  dem  Blute  zn  dem  BuckeD- 
mark  lebendiger  Tiere  getragen  wird,  so  auf  die  Ursprungsapparate  der  motori- 
schen  Nerven  in  demselben  wirkt,  dafs  die  geringfugigsten  mechaniscben  Ef- 
scbiitterungen  des  Yersuchstieres  anhaltenden  Tetanus  sfimtlicher  Tom  Booken- 
mark    entspringender 

motorischer     Nerven,  ¥\g.  60. 

mithin  aller  von  die- 
sen  versorgten  Muskeln 
auslosen.  Die  bequem- 
ste  Anordnung  des  Ex- 
periments besteht  da- 
rin,  dafs  man  einen 
kraftigen  Frosch  auf 
einembesonderen  Bab- 
men  unbeweglich  be- 
festigt,  was  mit  Zu- 
hilfenahme  einer  pas- 
send  angelegten  schnell 
erstarrenden  Gipsum- 
buUung  des  Bumpfes 

verhaltnismafsig 
leioht  gelingt.  Hierauf 
wird  eine  kleine  Spur 
von  Strychnin  in  Sub- 
stanz  in  eine  Haut- 
wunde  eingebraoht,  so- 
dumdernervus  ischia- 

dicus  der  einen  Seite  mit  Schonung  der  grofsen  Blutgefafse  von  der  Knie- 
kehle  bis  zur  Eintrittsstelle  in  die  Seckenhohle  freiprapariert ,  in  der  Kai^ 
kehle  durchschnitten  und  mit  dem  Kniekehlenende  in  starker  Anoidnimir 
liber  die  Thonspitzen  unpolarisierbarer  Elektroden  gelegt,  wihrend  dai 
zentrale  Ende  in  unversehrter  Verbindung  mit  dem  Buckenmarke  stehi  Als 
unpolarisierbarer  Elektroden  bedient  man  sich  bei  diesem  Experimente  nicbt 
der  fruher  beschriebenen  ZinkgefSfse,  sondem  amalgamierter  Zinkstabe.  la- 
tere werden  mit  ihrem  einen  Ende  in  den  gufseisemen  Endstiicken  je  einff 
leicht  beweglichen  Eugelstativs  festgeschraubt.  Ihr  andres  Ende  durebbohit 
den  oberen  Korkverschlufs,  einer  kleinen  mit  Zinkvitriollosong  gefallten  Glasrohre*, 
deren  untere  liiindung  durch  einen  porosen  zugespitzten  Pfropfen  aus  gebranniem 
Thone  verstopft  ist.  Die  Kugelstative  tragen  Klemmschrauben  zur  Anfnsinne 
der  Maltiplikatordrahte;  die  mit  Eiweifsh&utchen  bedeckten  Thonspitzen  baben 
die  Ableitung  des  Nerven  zu  besorgen  (Fig.  GO).  Gliickt  es  nun,  den  StrychoiB- 
krampf  in  dem  Moment  hervorzurufen,  wenn  eben  die  vom  rohenden  Nervsn- 
strom  abgelenkte  Nadel  in  einem  bestimmten  Ablenknngswinkel  zur  Buhe  ge- 
kommen  ist,  so  sieht  man  beim  Eintritt  des  Krampfes  die  Nadel  sich  um  mehrere 


*  Die  GlasrOhre  kftiiii  aneh  dnrch  ein  Stock  KaatschnlErohr  eneUt  werdea,  dtmea  D«reb- 
tncvser  demienlgon  des  Thonpftropfen  and  des  Zlnkttabei  entspricht. 
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Grade  ruckwarts  bewegen,  nach  dem  Auf horen  desselben  wieder  nach  der  friihereu 
Gleichgewichtslage  vorwarts  gehen.  In  vielen  Fallen  freilich  kommt  der  Erampf- 
anfall  entweder  zu  frfih  oder  zu  spat,  ehe  die  Nadel  sich  beruhigt  hat,  oder 
nachdem  bereits  der  Nerv  durch  langeres  Aufliegen  das  gehorige  Mafs  der  Lei- 
stmigsfahigkeit  eingebdrst  hat,  oder  es  kommt  zu  keinem  anhaltenden  Tetanus, 
sondem  niir  zu  einzelnen  Eontraktionsstolsen  u.  s.  w. ;  wir  denten  diese  uugiinstigen 
Verhaltnisse  nur  an,  um  den  Wert  negativer  Besultate  in  das  richtige  Licht 
zn  stellen.  Von  den  ubrigen  Experimenten  zur  Demonstration  der  Stromschwan- 
kang  am  nicht  elektrisch  tetanisierten  Nerven  erwihnen  wir  folgende.  Dn  Bois- 
Bktmohd  wies  die  Schwankunr  nach,  wahrend  erdie  aulserhalb  der  Bausche 
befindliohe  Nervenstreoke  durch  Uiniiberrollen  eines  Zahnrades  sozerquetschte, 
dafs  ein  krafbiger  anhaltender  Tetanus  entstand,  ferner  wahrend  des  successiven 
Verkohlens  dieser  Nervenstreoke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer  Unter- 
lage  von  angefeuchtetem  Schiefspulver.  Endlich  beobacht^te  Du  Bois-Betmond 
die  negative  Schwankung  am  Ischiadicus,  wahrend  er  denselben  von  seinen 
Haatverzweigungen  aus  durch  Beizung  der  Haut  tetanisierte.  £r  schaltete  den 
Nerven  eines  stromprufenden  (aber  nicht,  enthauteten)  Froschschenkels  mit 
seinem  zentralen  Ende  zwischen  die  Bausche  der  ableitenden  Multiplikatorenden 
ein  und  verbruhte,  wenn  die  Nadel  in  einer  bestimmten,  vom  ruhenden  Neryen- 
strome  hervorgebi*achten  Ablenkung  zur  Ruhe  gekommen  war,  mit  Hilfe  einer 
besonderen  Yorrichtung  die  Haut  des  Unterschenkels  von  den  Zehen  an  bis 
zam  Kniegelenk  allmahlich  mit  siedender  Kochsalzlosung.  Die  tetanbche  inten- 
sive Erregung  der  sensiblen  Hautnerven  erzeugte  eine  negative  Schwankung  des 
Tom  Stamm  abgeleiteten  Nervenstromes. 


PHYSIKALISCHE  THEORIE  DEB  NEGATIVEN  STR0M8CHWANKUNG. 

§  63. 

JEine  phLVsikalisohLe  Theorie  der  negativen  StromRchwan- 
knng  ist  bis  jetzt  nicbt  mit  Bestimmtheit  zu  geben.  Dagegen  ver- 
fbgen  wir  liber  einige  Tbatsacben,  welcbe  Bedeutung  and  Natur 
der  UQS  bier  bescb&ftigenden  Erscbeinung  nacb  andem  Riobtungen 
hin  aafgekl&rt  baben.  Zunaobst  kann  streng  bewiesen  werden,  was 
fiir  den  Elektrotonus  nicbt  mOglicb  war,  dais  der  Rticksebwnng  der 
Gkdvanometemadel,  welcben  der  tbatige  Nerv  wSbrend  seiaer  Teta- 
nisierung  veranlafst,  dureb  eine  von  der  erregten  Strecke  siob 
im  Nerven  fortpflanzendepbysiologiscbeZ  us  tandsftnderung, 
niebt  aber  durcb  ein  direktes  Hereinbrecben  der  Induk- 
tionsscbl&ge  in  den  Multiplikatorkreis,  bedingt  ist.  Dies 
ergibt  sieb  weniger  aus  dem  tJmstande,  dalis  die  TetaniBierung  des 
Nerren  sowobl  nacb  seiner  Unterbindung  zwiscben  erregter  und  ab- 
geleiteter  Strecke,  als  aucb  nacb  dem  Absterben  keinen  Einfluls  mebr 
anf  die  Galvanon^etemadel  auslibt  —  denn  wir  baben  vorbin  erfaHren, 
dafs  die  Zerstdrung  der  Nervenstruktur,  welcbe  der  erstere  Eingriff 
an  einer  besebrftnkten  Stelle,  der  andre  Yorgang  in  ganzer  Aus- 
dehnung  des  Nerven  bervorbringt,  auob  die  Fortleitung  von  Strom- 
scbleifen  aufzubeben  vermag  —  als  vielmebr  zun£lcbst  daraus,  dais 
die  altemierenden,  unterbrocbenen  Strome  des  Scblittenapparats, 
selbst  wenn  sie  in  den  Multiplikatorkreis  gelangten,   daselbst  keine 
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der  negativen  Schwankting  analoge  Wirkimg  hervorznrufen  verm5chten; 
zweitens  daraus,  dafs,  wie  angefiihrt,  auch  nichtelektrische  Erregungs- 
raittel  den  normalen  Nervenstrom  in  gleicher  Weise  zu  beeiofliisseii 
f&hig  sind,  vor  allem  aber  aus  dem  J.  Bernstein^  gelungenen  Nacli* 
weise,  dafs  zwischen  Einbruch  desReizes  in  die  Erregnngs- 
strecke  nnd  dem  Auftreten  der  negativen  Schwankung  in 
der  entfernt  gelegenen,  abgeleiteten  Nervenpartie  eine 
mefsbaTe  Zeit  vergeht.  Der  Vorgang,  dessen  sinnlioher  Ansdnick 
der  Riickschwung  des  Magneten  im  Gulvanometer  ist,  pflanzt  sich 
demnach  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  im  Nerren  von  Quer- 
schnitt  zu  Querschnitt  fort  und  zwar  nacb  Bernsteins  Bestimmun- 
gen  am  Froschisohiadicufi  mit  einer  Gescliwindigkeit  von 
25,8 — 28,7  M.  in  der  Sekunde,  sobreitet  folglich  viel  langsamer 
vor  als  die  Schallbewegung  in  der  Luft,  unvergleicUich  viel  trftger 
als  die  Wellenbewegnng  des  Licbts  und  als  irgend  einer  der  nus 
bekannten  elektrischen  Prozesse. 

Aus  Bernstbins  Versuchen  ergibt  sich  femer,  dafs  die  nega- 
tive Schwankung  nicht  blofs  dann  auftritt,  wenn  dem  Nerven  eine 
Anzahl  aufeinander  folgender  Induktionsscblfige  zugefCihrt  wiri 
sondem  dafs  sie  auch  zur  voUen  Entwickelung  gelangt,  wenn  der 
Induktionskreis  der  primftren  Spirale  nur  einmal  in  schneller  Polge 
geschlossen  und  ge5jB&iet,  dem  Nerven  also  nur  ein  Offiiungs-  rm 
Schliefsungsschlag  zugeleitet  wird,  imd  endlich,  dab  sie  in  jedem 
von  ihr  betroffenen  Nervenquerschnitt  eine  be^timmte  Dauer  Ton 
0,0006—0,0007  Sek.  besitzt.  Beide  Thatsacheii  beweisen,  dafe  die 
Abnahme  des  Nervenstromes  beim  Tetanisieren  nioht  als  ein  sietiger 
Yorgang  aufzufassen  ist,  sondem  durch  periodisch  wiederkehrende 
Stromschwankungen  bedingt  wird,  wfihrend  welcher  der  Strom  des 
ruhenden  Nerven  bald  auf  einen  gewissen  niederen  Wert  herab* 
sinkt,  bald  zu  seiner  &uheren  Grdfse  emporsteigt.  Wollen  wir  vbs 
die  Stromst£b:ke  des  tetanisierteu  Nerven  in  Form  einer  Kuivc 
darstellen,  so  wird  diese  Kurve  keine  stetig  sich  ver&ndemdeLioie 
bilden,  sondem  in  bestimmten  Abstttnden  mehr  weniger  tiefe  Eio- 
senkungen  zeigen,  periodisch  steil  abfallen  und  sich  wieder  erhebeD. 
weil  ihre  Ordinaten  eine  schnell  wechselnde  H5he  besitzen.  Dabei 
scheinen  die  Griinde  der  j£Lhen  Kurventh&ler  sogar  bis  tief  unter  die 
Abscisse  herabsinken  zu  k5nnen,  d.  h.,  es  kommt  nicht  nur  zn 
einem  v5lligen  Versohwinden,  sondem  zu  einer  vfilligeB 
Umkehr  des  Nervenstromes.* 

*  Das  elektrische  Yerhalten  des  thMigen  Nerven  ist  demnach 
dahin  zu  verstehen,  dais  sftmtUohe  Lftngssohnittpunkte  zur  Zeit  ihroB 
Thfttigkeitszustandes  negativ  elektrische  Spannung  annehmen  gegcoi 
alle  tibrigen  Ltogsschnittpunkte,  welche  schon  oder  noch  nicht  dem 


*  J.  Bebkbtitn,  Unten.  Ober  d.  Erregung996rff.  im  NervfM-  u.  MusMapaUmt.  BsMttbrngl^n. 
u.  PFLDKGERi  Archiv.  1874.  Bd.  VHI.  p.  40. 

*  J.  BBRK6TEIN,  «.  «.  O.  —  L.  HBRMAKN.  PFLDBGEBS  Areh,  18S1.  Bd.  XXHT.  p.  354. 
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Prosesse  der  negativen  Schwanknng  nnterworfen  gewesen  sind.  Teta- 
nisiert  man  also  einen  dauemd  abgeleiteten  Nerven  (Fig.  59),  so 
flieist  nach  dem  Gesagten  kein  kontinuierlicher  Nervenstrom  mehr 
duroh  den  Multiplikatorkreis,  sondem  ein  vielfaoli  unterbrocbener. 
In  notwendiger  Polge  davon  verkleinert  sich  die  Ablenknng  der 
Galyanometernadel,  ohne  iDdessen  jemals  ganz  verscbwinden  zu 
kdnnen,  da  die  Dauer  der  Unterbrecbungen  immer  nur  au&erst 
klein,  (0,0006 — 0,0007  Sek.),  die  "Wirkungszeit  des  immer  wieder- 
kehrenden  Nervenstromes  betrftcbtlicb  grdfser  ist.  Man  k5nnte  bier 
bemerken,  dai^  bei  einer  gewissen  Zabl  von  Reizen  in  der  Sekxmde 
die  Wirkung  des  ersten  nocb  nicbt  vortibergegangen  zu  sein  brancbt, 
bevor  diejenige  des  zweiten  beginnt,  nnd  dais  es  nacb  den  vorge- 
tragenen  Anscbauungen  mOglicb  sein  muTs,  eine  Zabl  von  diakonti- 
nnierlicben  Stromreizen  in  den  Versncb  einzufubren,  bei  welcber  der 
Znstand  der  negativen  Scbwankung  permanent  wird  imd  die  Gralva- 
nometemadel  zur  Nullstellung  zurlickkebrt.  Dem  widersprecben 
jedocb  die  Tbatsacben.  Man  findet  nftmlicb,  dafs  der  Biickscbwung 
der  Ghtlvanometemadel  scbon  bei  60 — 100  Erregungen  in  der  Seknnde 
sein  Maximum  erreicbt  und  unver&ndert  bleibt,  wenn  man  den  Nerven 
mit  400 — 1400  Stromreizen  in  der  Sekunde  tetanisiert.  Dies  un- 
erwartete  Resultat  erklftrt  sicb  vielleicbt  daraus,  dafs  die  Nervensubstanz 
uberbaupt  nur  fiir  die  Aufnabme  einer  bestimmten  Reizzabl  emp&ng- 
lich,  gleicbsam  abgestimmt  ist  und  aus  einem  t)bermafs  von  Rei- 
zxingen  sicb  nur  die  ibr  ad£Lquate  Zabl  auswflblt,  den  Rest  ignoriert.^ 

Eine  schematische  Darstellung  des  BKRNSTEiNschen  Versnchsverfahrens 
gibt  die  umstehende  Fig.  61.  Man  sieht  aus  ihr,  dafs  der  Strom  der  in  starker 
Anordnong  abgeleiteten  Nervenstrecke  a  erst  in  das  Ghdvanometer  m  gelangt, 
wenn  der  an  dem  Bade  r  isoliert  befestigte  Metallbugel  b  die  beiden  anf  isolierter 
Gmndlage  e  ruhenden  Quecksilbemapfe  q  q  miteinander  verbindet.  Denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  der  Stromkreis  ptnqbqp  gescblossen.  Wird  also  das  Had 
r  dnrch  die  Leitschnur  8  in  schnelle  und  gleichmafsige  Rotation  versetzt,  so 
dafs  der  Nervenstrom  mehrere  Male  in  der  Sekunde  auf  die  Galyanometemadel 
einznwirken  vermag,  so  wird  die  letztere  abgelenkt  und  durch  ihr  Tragheits- 
moment  ungeachtet  der  haufigen  Unterbrecbungen  des  Stromkreises  in  ihrer 
nenen  Stellung  unbeweglicb  festgebalten.  Das  metallene  Rad  r  tragt  aufser 
dem  isolierten  Metallbugel  h  noch  einen  zweiten  nicht  isolierten  Metallfortsats  /*, 
welcber  bei  jeder  Umdrebung  des  Rades  einmal  iiber  den  ausgespannten  Draht 
d  d  hinwegschleift  und  dadurcb  den  Stromkreis  der  primaren  Spirale  I^UdfrCIi 
scblielst  und  wieder  offnet.  Dabei  wird  jedesmal  ein  Scbliefsungs-  und  ein 
Ofihnngsschlag  in  der  sekundaren  Spirale  J,  erzeugt  und  der  mit  ihr  ver- 
bondene  Nerv  n  in  ^  gereizt.  Befinden  sicb  Fortsatz  f  und  Biigel  h  wahrend 
des  Experimentierens  in  derselben  Lage  wie  in  der  Fig.  61 ,  so  wird  bei  jeder 
Umdrebung  des  Rades  gleicbzeitig  der  Nerv  n  bei  t  erregt  und  bei  a  ab- 

Sleitet.  Bediirfte  nun  die  negative  Scbwankung,  welcbe  bier  durch  nur  zwei 
duktionsschlage  hervorfferufen  wird,  keiner  Zeit,  um  von  i  nacb  a  hinzu* 
gelaogen,  so  miilste  die  Nadel  d^  Ckilvanometers  einen  Riicksebwung  machen, 
sowie  der  Apparat  in  Bewegung  gesetst  wird.  Dies  gesohiebt  aber  nicht,  son- 
dem ereignet  sich  erst  dann,  wenn  h  soweit  naoh  f  verschoben  worden  ist 
(bis  6a:),   dafs   eine   kleine  Zeit  verstreichen   mafs,  ehe  h   nach  Einbruch  des 


*  GacsmiAour,  pvlubobbs  JtcA.  1972.  Bd.  vi.  p.  157. 
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Reiaes  in  t  in  die  Quecknlbenuipfchen  g^  des  Moltiplikatorkreises  eintMicht. 
Ist  die  Umdrehunffsgeschwindigkeit  des  Bades  und  die  auf  der  Millimeter- 
teilong  des  Bades  abzulesende  E&tfemung  h  bis  hx  bekannt,  so  laCst  sicli  selbst* 
verstSndlich  anch  jenes  kleine  Zeitinteirall  berechnen,  welcbes  yerfliefsen  maf8» 
bevor  der  Bugel  h  von  h  x  naeh  99  angekommen  ist,  d.  b.  also,  die  Zeit, 
welche   der    Vorgang   der    negativen    Schwankung   brancht,    um 

Fix.  «i- 


sicb  von  i  nach  a  fortzupflanzen.  Weiter  lehrt  der  Yeraach,  dafs  man 
den  Biigel  h  ans  der  Stellong  h  x  noch  eine  Strecke  nach  f  bin  (bis  b  y)  v^r- 
schieben  kann,  ebe  die  Nadel  des  Galvanometer  wieder  ihre  antiogliche  Rake- 
lage  bei  der  Botation  des  Blades  einnioimt,  ebe  also  die  Lage  hergestellt  wor 
den  ist,  bei  weloher  der  Vorgang  der  negatiren  Sobwanknng  in  a  sdion  abgs- 
lanfen  ist,  wenn  der  Bd^elsoblnrs  bei  q  q  erfolgt,  d.  h.,  die  negative  Scbwa a* 
kung  hat  eine  gewisse  Dauer.  Man  sollte  meinen,  dais  diese  darch  die 
Distanz  bx  bis  by  mefsbare  Daaer  mit  der  Lange  der  abgeleiteten  Strecke  « 
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wachsen  md&te,  da  die  Darchvv|tnderang  der  letsteren  offenbar  dooh  auch  eine 
gewisse  Zeit  beanspracht,  welche  am  so  grofser  ausfallen  mufs,  je  langer  man 
die  abgeleitete  Strecke  wahlt.  Der  direKte  Versuch  hat  indessen  diese  Yer- 
mntung  nicht  bestatigt;  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  erwies  sich  an- 
nafaemd  gleich  grofs ,  mochte  die  abgeleitete  Nervenpartie  nur  4  oder  18  mm 
betragen.  Es  bedeutet  dies  wohl  nicnts  andres,  als  dais  der  den  Riick- 
schwung  der  Galvanometernadel  bewirkende  Prozefs  von  unsern 
tfefswerkzeugen  nur  angezeifft  wird ,  wahrend  er  den  Lfings- 
schnittpunkt  des  in  starker  Anordnung  auf  den  Multiplikator- 
enden  rabenden  Nerven  passiert,  dariiber  hinans  aber  nicht  mehr- 
Bernsteik  hat  dem  von  ihm  ersonnenen  Apparate  den  Namen  des  Differential- 
Rheotoms  beigelegt. 

Der  diskontinuierliche  Charakter  der  negativen  Schwankung  lafst  sich 
aber  auch  direkt  dem  Ohre  und  Auge  wahmehmbar  machen.  Den  akustischen 
Weg  haben  Targhanoff  und  spater  mit  besserem  Erfolge  Wedekskii^  betreten. 
Sie  haben  gefunden,  dafs  empfindliche  SieiiENSsche  Telephone  leise  zu  tdnen 
beginnen,  wenn  man  die  Drahtenden  derselben  nach  Einschaltung  unpolarisier- 
barer  Elektroden  mit  Langs-  und  Querschnitt  eines  oder  mehrerer  tetanisierter 
Froschnerven  in  Yerbindung  bringt.  Hieraus  folgt  aber,  dafs  der  thatige 
Nerv  in  die  Telephondrahte  schwache  intermittierende  Strome  entsendet. 

Das  Yerfahren,  die  Stromschwankungen  des  tetanisierten  Nerven  dem 
Auge  sichtbar  zu  machen ,  ruhrt  von  E.  Hbriko*  her.  Man  bedarf  dazu  sehr 
empiindlicher  Winterfrosche,  deren  Nerven  selbst  bei  schwacher  und  kurz  dauem- 
derErregung  eine  lang  anhaltende  tetanische  Kontraktion  der  von  ihnen  versorgton 
Mnskulatur  hervorrufen.  Legt  man  bei  solchen  Tieren  rasch  nach  erfolgtor 
Totung  und  nach  Zerstorung  der  nervosen  Zentralorgane  den  Huitnerven  in  der 
Kniekehlp  frei,  durchschneidet  ihn  daselbst  und  reizt  alsdann  den  zentnden 
Stumpf  desselben  mit  intermittierenden  Stromen,  so  sieht  man  nach  Hbrino  den  an 
Hnd  fiir  sich  schon  vorhandenen  schwachen  Tetanus  der  Oberschenkelmuskulatur 
deotlich  an  Kraft  zunehmen,  zum  Zeichen  daftir,  dafs  der  zentripetal  fortgepflanzte 
Thatigkeitszustand  der  im  Eniestucke  gereizten  Nervenfasem  eine  tetanische 
Erregung  der  ihnen  im  oberen  Nervenverlaufe  anliegenden  Oberschenkelnerven 
zu  erzeugen  vermag,  was  nur  begreiflich  ist  unter  der  Yoraussetzung  elektrischer 
Stromschwankungen,  welche  von  den  direkt  in  Thatigkeit  versebsten  Nerven- 
fasem ausgehen  und  letzterennahegelegene  Fasergruppen  inMiterregungversetzen. 

Die  Abnahme  des  Nenrenstromes  wahrend  der  negativen 
Schwankung  bemht  darauf,  dafs  jeder  gerade  in  Thatigkeit  begriffene 
Neirenquerschnitt  negativ  elektrisch  wild  gegen  jeden  ruhenden,  imd 
9ogar  eine  erheblich  stftrkere  Negativitftt  erlangen  kann,  als  sie  dem 
ktinstlichen  Querschnitt  zukommt.  Die  letztere  Thatsache  folgt 
ans  der  mittel^  des  Differentialrheotoms  wahrend  starker  Beizungen 
koDstatierten  Umkehr  des  ruhenden  Neryenstromes  und  der  Wahr- 
nehmung,  dafe  der  neu  entstandene  Strom  —  der  Aktionsstrom  — 
den  ursprunglichen  sogar  um  ein  Vielfaches  an  Intensitat  iibertreffen 
kann',  aus  der  ersteren  geht  dagegen  hervor,  dais  bei  stromloser 
Versuchsanordnung  jeder  der  abgeleiteten  Lftngssehnittpunkte  in 
schneller  Folge  der  eine  gegen  den  andren  negativ  elektrisch 
werden  muls,  und  begreift  sich  femer,  dais  bei  dauemd  geschlossenem 
Gkilvanometerkreise  die  Magnetnadel  trotz  der  angeregten  Thatigkeit 

*■  Tabchanoff,  St.  Ptttnbmrffer  Medic.  Wcchtntchr.  1878.  Sepftratftbdrnck.  —  Wbdbhskii, 
Ctrhi.  /.  d.  med.  Witt.   1883.    p.  465  a.  1884.  p.  65. 

•  E.  HbriHO,  Wieiu  Stther.  1882.  8.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  237. 

*  J.  Bbbhstbim,  Untert.  uber  d.  Errtgwitgaeorffang  im  Nerven  «.  MuskeUytteme.  Beidelberf 
1871.  —  L.  Hkbmank,  Pflubobbs  Arch,  1881.  Bd.XXIV.  p.  254. 
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des  abgeleiteten  Nervenstt&cks  nnr  deshalb  in  Rnhe  Terharrt,  weil 
die  ablenkenden  Drahtwindniigen  des  Multiplikators  von  rasch  ein- 
ander  ablosenden  gleicb  starken,  aber  entgegengesetzt  gerichteten 
Strdmen  durchfiossen  werden. 

Die  WechBelstrome  einer  in  stromloser  Anordnung  abgeleiteten  Nerren- 
strecke  sind  nur  unter  Anwendung  des  Different! alrheotoms,  also  bei  zeitweise 
geschlossenem  Galvanometerkreise ,  direkt  zu  erkennen.  Indessen  kann  aach 
ohne  diesen  Apparat  bei  dauemd  geschlossenem  Galvanometerkreise  eine  Be- 
sohaffenheitsanderong  jeder  von  stromlosen  Langsschnittspunkten  abgeleiteten 
Nervenstrecke  wahrend  einer  durchBeize  hervorgerufenen  Thatigkeit  unter  Beweis 
gestellt  werden,  und  zwar  dadurch,  dais  man  der  zu  pnifenden  stromlosen 
Nervenpartie  durch  Zufiihrung  eines  konstanten  elektrischen  Stromes  eine  elektro- 
motorische  Wirksamkeit  kiinstlich  verleiht.  Das  von  Gruenhagkn^  ersonnene 
Versuchsverfahren  besteht  darin  einen  Froschiscbiadicus,  in  stromloser  Anord- 
nung und  Yor  jedweder  Austrocknung  geschiitzt,  iiber  die  unpolarisierbaren 
Enden  eines  mit  zwei  getrennten  DrahtroUen  versehenen  Galvanometers  zn 
bracken  und  den  konstanten  Strom  mit  abstufbarer  Intensitat  sowohl  das  ab- 
geleitete  Nervenstiick  als  auch  die  eine  mit  letzterem  verbundene  MultipUkator- 
rolle  durchsetzen  zu  lassen.  Die  bierbei  erfolgende  Ablenkung  der  Magnetnadd 
wird  durch  einen  zweiten  Strom,  welcher  die  andre  Multiplikatorrolle  in  entr 
gegengesetzter  Eichtung  wie  der  erste  durchfliefst,  genau  kompensiert.  Be£jidet 
sich  die  Nadel  des  Galvanometers  wiederin  volliger  Buhe  auf  dem  Nullpunkte 
der  Teilung,  so  wird  der  Nerv  in  moglichster  Entfemung  von  der  abgeleiteten 
Strecke  tetanisiert.  Unmittelbar  darauf  gibt  sich  am  Galvanometer  ein  Avet- 
schlag  im  Sinne  des  den  Nerven  durchfliefsenden  Stromes  zu  erkennen,  welcher 
nach  Unterbrechung  der  Beizung  rasch  verschwindet.  Die  Tetanisierung  des 
Nerven  bedingt  also,  gleichgiiltig  iibrigens  welche  Bichtung  der  den  Nerren 
durchsetzende  Strom  hat,  eine  Intensitatszunahme  des  letzteren.  Welches 
die  inneren  Griinde  dieser  auffalligen  Erscheinung  sind,  ist  streitig.  Gbuenhaqbv 
fiihrt  dieselbe  auf  eine  Abnahme  des  elektrischen  Leitungswiderstandes  wahrend 
der  Thatigkeit  des  Nerven  zuriick,  Hermann^  darauf,  dafs  die  durchstromte 
Nervenpartie  einen  Aktionsstrom  von  gleicher  Bichtung  wie  der  durchgeleiteie 
entwickelt,  d.  h.,  dafs  jeder  dem  positiven  Pole  des  zugefuhrten  Stromes  naher 
gelegene  Nervenquerschnitt  wahrend  der  Tetanisierung  starker  negativ  elektrisch 
wird,  als  jeder  dem  positiven  Pole  femer  gelegene.  Genauer  auf  die  bestehende 
Differenz  einzugehen,  miissen  wir  uns  hier  versagen.  Eine  befriedigende  £r- 
klaning  wird  jedenfalls  auch  auf  die  von  Berkstrin'  entdeckte  Thatsache  BSck- 
sicht  zu  nehmen  haben,  dais  die  extrapolaren  elektrotonischen  Anoden-  and 
Kathodenstrcme,  gerade  lungekehrt  wie  aer  intrapolare  direkte  Strom,  wahrend 
der  Tetanisierung  des  Nerven  eine  Abschwachung  ihrer  Intensitat  erleiden. 
Und  ebenso  wird  zukunftigen  Untersuchungen  aufbehalten  bleiben  musaen,  ob 
und  welch  eine  Beziehung  besteht  awischen  der  GRUENHAOEVschen  BeobachtoDg 
and  der  ziemlich  gleichzeitig  von  £.  Hbring  far  den  Froschnerven,  von  DU  Bou- 
Betmoxd  fur  den  Nerven  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo  marmorata 
gemeldeten  Thatsache,  dafs  die|negative  Schwankung  des  ruhenden  Nervenstromes 
stets  von  einer  kurz  dauemden  positiven  Schwankung,  d.  h.  also  von  einer 
voriibergehenden  Zunahme  des  Ruhestromes  gefolgt  sei.^ 


^  GaUENHAOEM,  Ztseir.  /.  rat  Mtd.    3.  B.    1809.    Bd.  XXZVL  p,  132,  n.  ffaMrnnolMnMefc 
Wirkungtm  lebender  Oewebt.  Berlin  187S. 

*  L.  Hermann,  Pflueoees  JrcA.  1872.  Bd.  VI.  p.  661;  1873.  Bd.  vn.  p.  :t23;  1874. 
Bd.  TliL  p.  264;  1875.  Bd.  X.  p.  215;  1876.  Bd.  XH.  p.  151;  1879.  Bd.  XIX.  p.  416;  188L 
Bd.  XXIV.  p.  246. 

*  J.  Bernstein,  Ctrbl.  /.  d.  med.  1F;«*.  1866.  p.  225,  n.  Arch.  /.  Anot.  v,  Ayw'ol.  1866  p.  59k 
«  E.  Hbrino,  Wien.  8Uber.  8.  Abth.  1884.  Bd.  LXXXIX.  p.  137.  —  E.  DU  Bois-Retmond* 

Snher,  d.  k.  prtu/n.  Akad.  d,   Wiu.  xu  Berlin.  Pbys.-math.  CI.  1884.  Bd.  XIV.  p.  181. 
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Die  negative  Stromschwaiikmig  ist  hiemaoh  als  das  Zeic lien 
eines  physiologisclien  Vorgangs  anzosehen  und  zwar,  wie  wit 
hinznfiigen  kdnnen,  desjenigen  Vorgangs,  welcher  dieZuckung 
des  Muskels  erregt,  dieSekretion  der  Drtisen  bewirkt  und 
die  Empfindung  ansl()st.  Denn  die  Fortpflanznng'sgescliwin- 
digkeit  der  negativen  Schwanknng  entspricht  genan  der 
Zeit,  welche  zwischen  Einbruch  eines  Keizes  und  dexn 
Auftreten  von  Bewegung  oder  Empfindung  an  seinen  Enden 
vergeht  (s.  §  72).  Die  Nerven  sind  somit  Leitungsorgane  einer  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  fortpflanzenden  Bewegung,  welche 
darin  den  Wellenbewegungen  der  physikalischen  Agenzien  (Schall, 
Licbt,  Warme)  gleicbt,  dafs  sie  molekularerNatur  ist  und  desbalb  an  den 
Scbnitt-  oder  Unterbindungsstellen  eines  Nerven  total  gebemmt  wird, 
darin  aber  von  ibnen  unterschieden  ist,  dais  sie  erstens  erheblich  lang- 
samer  verl&uft  und  zweitens  mit  einer  cbemischen  Yerlinderung  der 
bewegten  Materie  verbunden  ist^  welohe  bei  den  einfachen  Lagever- 
ftnderungen  der  Licbt,  Scball  oder  Wftrme  leitenden  anorganischen 
Massenteilcben  vermifet  wird. 

Im  Einklange  mit  dieser  Auffassung  der  negativen  Schwankung 
steht  es,  dais  dieselbe  ebenso  wie  die  Muskelkontraktion  und  die 
Intensitftt  der  Empfindung,  in  strengem  Gegensatz  aber  zu  den 
elektrotonischen  Erscheinungen,  nur  bis  zu  einer  gewissen,  tibrigens 
bald  erreicbten  Grenze  mit  der  Intensitftt  des  Beizmittels  (des 
elektrischen  Stromes)  wftchst,  dann  aber  auf  der  erreicbten  Hdhe 
rerbarrt  oder  infolge  der  endUch  eintretenden  ErtOtung  des  zu 
stark*  gereizten  Nerven  abnimmt,  schlieMich  sogar  gftnzlicb  ausbleibt, 
und  :?weitens,  dai^  die  negative  Scbwankung  im  allgemeinen  unab- 
hangig  ist  von  der  Entfernung  zwiscben  abgeleiteter  und  gereizter 
Nervenstrecke. 

In  bezag  auf  den  letzterwahnten  PnnlLt  liegen  zwar  Angaben  von  Der 
Bois-Rethokd  Yor,  nach  welchen  der  Riickschwung  der  Galvanometemadel  bei 
starker  Tetanisierung  des  Nerven  etwas  geringer  ausfallen  soli,  wenn  die 
Polenden  des  Schlittenapparates  moglichst  weit  ab  van  der  abgdeiteten  Strecke, 
ala  wenn  sie  derselben  moglickst  nahe  angebracht  sind.  Es  ist  indessen  sehr 
fraglich,  ob  so  unbedeutenden  Dififerenzen,  von  welchen  hier  allein  die  Bede 
sein  kann,  bei  dem  Mangel  einer  eicheren  and  scbnellen  Bestimmungsmethode 
der  negativen  Schwanknngsgrofse  viel  Gewicht  beizulegen  sein  diirfte.*  Pfluk- 
GBR*  hat  dagegen  fur  scnwache  elektrische  Reizungen  den  Saiz  aufgestellt, 
daCB  der  Nervenstrom  der  abgeleiteten  Streoke  in  um  so  hoherem  Grade  bei 
der  Tetanisierung  geschwacht  werde,  je  jfemer  die  erregte  Nervenstrecke  ge- 
legen  sei.  Der  Grund  dieser  unter  Umstanden  allerdings  fast  regelmafsig  zu 
beobachtenden  Erscheinung  liegt  jedoch  nicht,  wie  Pflueger  will,  darin,  dafs 
die  fortgepflanzte  Reizbewegung  in  der  Nerrenfaser  lawinenartig  anschwilH, 
sondem  darin,  dafs  die  von  der  abgeleiteten  Streoke  entfemt,  dem  andren 
Querschnittsende  des  Nerven    also   benachbart   gelegenen  Nervenpflyrtien   mit- 


^  Vgl.  J.  BEaNSTKlN,  a.  a.  O.  p.  152. 

*  Pflueobr.  Unters,  uber  d,  Pf^ri^t.  d.  Blektrvttmus.  Berlin  1868,  a.  Atlffem*  tntd,  OniraUtg, 
1859.  Ko.  U  Q.  10. 
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unter  eine  grofsere  Beubarkeit^  besiteen  als  die  der  abgeleiteten  Nervenstiiocke 
nahe  befiodlichen.  Fast  regelmafsig  ist  dies  der  Fall  fiir  das  zentrale  Biicken- 
marksende  des  Froschischiadicus,  und  gar  nicht  selten  erhalt  man  daher  bei 
schwacher  Tetanisierang  desselben  eine  starkere,  negative  Schwanknng  des 
vom  peripheren  (musknlaren)  Nervenende  abgeleiteten  Stromes,  als  bei  Reisnng 
irgead  einer  andren  Nervenpartie.  Umgekehrt  beobacbtet  man  niemals  den 
von  Pfluboer  vorbergesagten  Erfolg,  sondem  fferade  das  Gegenteil,  wenn  dai 
zentrale  Ruckenmarksende  des  Ischiadicns  den  Multiplikatorenden  anfliegt  and 
die  ReizeiFekte  der  im  lebenden  Tiere  schenkelwarts  gelegenen  Nervenstncke 
nntereinander  verglicben  werden  (GauEVHAOEK'). 


ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  PHYSrOLOGISCHEN  VBRHALTEN  DES  NERVEN. 

VON  DER  ERREGUNG  DES  NERVEN. 

§64. 

Wie  sich  aus  den  vorsteHenden  Paragraphen  ergibt,  ftihrt  das 
Studium  der  elektrificHen  EigeDSohaften  der  Nerven  nor  za  einer 
allgemeinen  Charakterktik  der  nervdsen  Funktion,  uber  die 
ionere  Natur  der  letzteren  l^lfst  es  uns  ganz  im  ungewifisen.  Wir 
wollen  nun  zusehen,  ob  uns  der  zweite,  im  Eingange  dieses  Abschnitts 
angedeutete  noch  tibrige  Forschungsweg,  das  Studium  der  Mittel, 
durch  welche,  und  der  Bedingungen,  unter  welchen  die  pbysiologische 
Thatigkeit  der  Nerven  zur  Entfaltnng  gelangt,  weiter  bringt.  Die 
Mittel,  welche  den  rubenden  Nerven  in  den  thsitigen  verwandeb, 
so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben  angegeben,  mit  dem 
allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fftbigkeit  des  Nerven,  auf  diese 
Reize  durch  einen  eigentUmliohen  Erregungszustand  zu  reagieien. 
mit  dem  Namen  Reizbarkeit  oder  Erregbarkeit  belegt  worden. 
Wir  baben  daber  im  folgenden  Erscbeinungen  und  Gesetxe 
der  Nervenreizung  zu  untersuchen. 

Selbstverst&ndlicb  kann  uns  hierbei  nur  die  isolierte  Nerven- 
faser  zum  Angrifiispunkte  dienen,  also  entweder  ein  ausgesdmittener 
noeb  erregba^  Nervenstamm  oder  ein  im  KOrper  eines  lebendao 
Tieres  bloisgelegter,  sei  es  durchsohiiittener  oder  ganz  unvenehit 
gebliebener. 

*  Vgl.  B.  HbidkHHAIN,  Newro-phfMiol.  MittMi.,  AUpem,  m§d,  CtntrtOtlg.  1850.  Xo.  10  a.  K 
8*udi€H  H.jalkv$ioL  In$at,  m  Br4$iaU,  IL  Heft.  Lelpslff  IMl.  p.  1. 

*  QaUBNHAOKN,  Zttchr,  /.  rmU  Med.  8.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  215  u.  fy. 
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Urn  zxL  erkennen,  ob  ein  Nenr,  auf  welohen  wir  irgend  einen 
Beiz  einwirken  lassen,  in  den  thAtigen  Znstand  gerftt,  stehen  nns 
mehrere  Hil&mittel  zu  Gebote.  Ftir  die  T5llig  von  ihren  nat<lr- 
lichen  Anfangs-  imd  Endverbindnngen  isolierte  Nenrenfaser  kennen 
wir  als  solohes  nur  das  Gralvanometer,  welches  dnroh  die  negative 
Stromsohwankung  den  Thfttigkeitsznstand  anzeigt.  Da  indessen  der 
Oebrauch  des  Mnltiplikators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu  be- 
trflchtlichen  Sohwierigkeiten  verknUpft  nnd  zu  umstftndlioh  isi,  be- 
nntzen  wir  die  physiologischen  Thfttigkeits&nlserungen  des  erregten 
Nerven  als  Prlimngsmittel,  und  zwar  verdient  in  dieser  Beziehung 
der  mit  seinem  Nerven  verbundene  noch  leistangs&hige  Muskel  vor 
alien  den  Yorzug.  Das  geeignetste  Prflparat  zn  den  JServenreiznngs- 
veisuchen  ist  der  abgeschnittene  Untersohenkel  eines  frisoh  getCteton 
Erosohes,  mit  welchem  der  aus  dem  Obeischenkel  heransprftparierte, 
beim  Anstritt  ans  dem  Wirbelkanal  abgeschnittene  oder  auch  mit 
den  entsprechenden  Wirbelsegmenten  in  Znsammenhang  verbliebene 
nervus  ischiadicus  in  nnversehrter  Verbindnng  gelassen  ist.  Die 
Hnskeln  des  Froschsohenkels  beantwoften  die  einmalige  Einwir- 
kung  eines  hinreichend  starken  Reizes  dnrch  eine  einmalige  rasoh 
vorilbergehende  Yerktbsung  ihrer  Fasem,  d.  h.  durch  Znckung, 
die  Einwirkimg  mehrerer  sehr  schnell  anf  einanderfolgenden  Seize 
dnrch  Tetanus,  d.  h.  dnroh  eine  Reihe  von  Znokungen,  deren 
Intervalle  nnmerklich  sind.  Die  Stftrke  der  Znokung,  welohe  wir 
nach  unten  zn  beschreibenden  Methoden  genau  messen  k5nnen,  gibt 
ims  zngleich  innerhalb  gewisser  Grenzen  ein  Mafs  fbr  die  Stib'ke 
der  !Nervenerregang.  Ahnliohe  PrUparate  von  hdheren  Tieren, 
SUngetieren  nnd  YOgeln,  sind  nntanglich  zn  diesen  Yersnohen,  da 
die  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und  nach  der  Trennnng  aus 
der  normalen  Yerbindung  ihre  Erregbarkeit  aniserordentlich  rasch 
verlieren. 

Unter  alien  Agenzien,  durch  welche  wir  den  lebenden  Nerven 
in  den  Zustand  der  Thfttigkeit  zu  versetzen  verm5gen^,  ist  die 
Elektrizitftt  das  wirksamste  und  zngleich  in  betre£f  seiner  Wir- 
kungsgesetze  am  voUstftndi^sten  erforschte.  Legen  wir  an  den 
frisch    prftparierten    Ischiadicus    eines  Froschsohenkels    in   einigem 


^  V9I.  E.  DU  BOI0-BEY1IOND,  Untert.  uber  UUer.  EUttr.  Bd.  I.  Berlin  1848.  p.  29  n.  807.  — 
RITTBB,  Beweis^  doit  ein  beMtund.  Gatvanitmut  den  Ltbemprocut  m  d.  Thierreieh  begleite,  Weimar 
1788  n.  Biitr,  Mur  ndhim  Kmninim  d,  OeOoanUmuM  u.  d.  JUstdt,  seiner  Unten,  2  Bde.  Jena  1802.  — 
PfATP,  Ueber  thier.  Etektr.  u.  Heixbarkeit.  Leipzig  1795  T^orher  in  GAKNt  Joum,  d.  Pkpeik,  1794. 
Bd.  Vm.;  Q.  ObhLBRb  PhytOc.  Worterb.^  neabearb.  Ton  BbANDKB  n.  a.  Bd.  IV.  2.  Abtb.  1828.  Art. 
eabKmiamue,  —  ALKX.  V.  HUMBOLDT,  Vere,  «Aer  d,  gereiMte  Mmekei-  %.  Hentm/eutr  etc.  2  Thlo. 
Berlin  1797—99,  nebit  Naehtrugen  von  BiTTEB.  —  Leuot,  Ann.  de  Chimie.  L  Mt,  T.  XXXVm. 
p.  42.  —  SBMAS,  Ahh^mdi.  der  hgl,  preuee.  Akad,  d.  Wiu  m.  Berlin.  1812^1818.  —  MABIANINI. 
Jatn.  de  ckknk  et  de  pkijngue  1829.  T.  XL.  p.  226.  —  NOBILI,  Memorie  ed  Ouervta.  edite  ed  inedUe. 
Flrense  1884;  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  1880.  U.  Ser.  T.  XLIV.  p.  60.  —  MATTEUCCI,  Euai  emr 
he  pkinomhtee  Heetr.  dee  mdmawc.  Parte  1840;  Dereelbe,  Trvdti  dee  pk^n&mhie»  4teotr.  pkpeiol.  [des 
rnnimanx,  Parla  1844.  —  PBCBIIXB,  Lekrb.  d.  Onltunieame  u.  d,  Elektroekemie.  Leipiig  1820.  •>- 
J.  HUBIXBB,  JBandb.  d.  Phyeiol.  4.  Anil.  1844.  Bd.L  p.  637.  —  VALBMTUI,  Art  Ekktrie.  d. 
TUere  u,  Oaleaniemut  in  B.  WAOKERf  BandwcrUrb.  d.  FkyeM.  Bd.  I.  p.  261  n.  527.  —  E.  PFLUE- 
eSB,  l/nfenHcA.  iter  di«  Fkyeidogie  dee  Ekktrolonme.    Berlin  1869. 
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Abstaad  von  einander  die  Mektroden  eines  konstanten  gaiyanisclieD 

Stromes  von  mittlerer  Stftrke,  so  beobachten  wir  folgende  Gmnd- 

thatsachen.     Im  Moment,  in  welchem  wir  die  Kette,  in  deren  Kreis 

der  Nery  eingesolialtet  isi,  schliefsen,  d.  h.  im  Moment,  in  welchem 

der  Strom  die  eingeschaltete  Nervenatrecke  zu  durchstrdmen  beginnt 

erfolgt  eine  einfacbe  Muskelzuckung,    welcbe   nns   eine  karz- 

dauemde  Nervenerregung  anzeigt.     Der  nach  dieser  Scbliefsungs- 

zuckung  augenblicklick  in  den    Zuetand  der  Erschlaffdng  znr&ck- 

kehrendeMuskel  verbarrt  in  letzterem  Zustande,  so  lange  die 

Kette   gescblossen   bleibt,   so    lange    also   der  Strom    in  einer 

gieichbleibenden  Dicbtigkeit  die  zwischen  den  Elektroden  be- 

findliebe   (,,intrapolare'')    Nervenstrecke    durcbstr5mt.     Im    Moment 

der  Offnnng  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Mnskelznckang, 

die  sogenannte  Of f n ungszuekung.  Der Muskel  bleibt  femer wfthrend 

des  Grescblossenseins  der  Kette  in  Rube,  der  Nerr  also  im  Znstand 

der  Untb&tigkeit,  wenn  wir,  obne  den  Strom  zu  unterbrecben,  seine 

Dicbtigkeit  allmablicb  anscbwellen  oder  abscbwellen  lassen. 

EiS   eifolgt    dagegen   bei   gescblossener  Kette   eine   Mnskelzuekong, 

also  Nervenreizung,  wenn  wir.  pl5tzlicb  eine    Sobwanknng  der 

Stromdicbtigkeit  berbeifiibren,  letztere  entweder  in  sebr  kurzer 

Zeit  um  eine  gewisse  Gr5lse  aAwaobsen  lassen,   oder  sie  pldtzlich 

berabsetzen.     Solcbe  pl5tzlicbe  Sobwankungen  sind  auf  versctdeden^ 

Wegen   zu   erreicben,   am   einfacbsten  durcb   pl5tzlicbe  Scbliefsung 

beziebentliob  Offnung  einer  guten  metalliscben  Nebenleitung  zu  der 

durchstrOmten  Nervenstrecke.     Folgen  sicb  altemierend  Scblieismig 

und  Offiiung  eines  Stromes  oder  Dicbtigkeitsscbwankungen  desselben 

mit  einer  gewissen  groisen  Gescbwindigkeit,  so  vermag  unser  Aoge 

die    jedem     einzelnen    Erregungsmomente    entsprecbenden    Einzel- 

zuckungen  nicbt  mebr  von  einander  zu  untersobeiden,  sondem  nimmt 

nur  einen  scbeinbar  anbaltenden  Kontraktionszustand  des  mit  dem 

Nerven  verbundenen  Muskels,    den    Tetanus    desselben,  wahr.    So 

alt  die  Kenntnis  dieser  Grundfakten  ist,  so  bat  docb  zuerst  Du  Bois- 

BsTMOND    aus    denselben    ein    bestimmt    formuliertes    Gresetz   der 

Nervenerregung    durcb    den    elektriscben    Strom    abgeleitet. 

Nacbdem  bereits  JoH.  Mubller  aus  jenen  Tbatsaoben  gescblossen, 

„dals  jede  Verftnderung  der  Statik  des  elektriscben  Fluidunois  Ursacbe 

zur  Erregung  des  Prinzips  der  Nerven  zu  werden    scbeine",    stellte 

Du  Bois-Rbymond  den  bestimmten  Satz  auf:    dafs  die  Erregung 

des  Nerven  nicbt  durcb  den  Strom  in  bestftndiger  Grdfse, 

sondem  nur  durcb  die  Anderung  dieser  Grdfse  von  einem 

Augenblicke  zum  andren  erzeugt  werde. 

Geben  wir  dem  erregenden  Strome  graphiBch  die  Form  einer  Knrre, 
deren  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogene  Ordinaten  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  jedem  Augenblick  messen,  so  besagt  das  von  Du  Bois-Rbtmovd  er- 
mittelte  Gesetz,  dafs  der  Strom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven  erregt,  wo  seine 
Dichtigkeitskurve  plotzlich  steil  abfSllt  oder  ansteigt,  nicfat  aber  wahrend  die* 
selbe  der  Abscisse  parallel  verlauft  oder  allmahlich  sicb  hebt  oder  aeakt,  dafs 
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femer  die  Erregung  um  so  betrachtlicber  ausfallt,  je  steiler,  d.  h.  je  betrachtlicher 
in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  oder  Senkung  der  Kurve^ist.  Nacb  diesem  Ge- 
setz  erklart  sich  demnacb  die  Schliersuiigszuckung  durch  die  plotzliche  £r- 
hebung  der  Stromkurve  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  Hobe,  uicht  aber  aus 
dem  Beginnen  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgrofse  durch  diese 
selbst  (Yolta),  nnd  umgekehrt  die  6ffnung8zuckung  aus  dem  plotzlichen  Ab- 
fall  der  Stromkurve  von  einer  bestimmten  Hohe  zu  Null,  nicbt  aber,  wie 
VoLTA  meinte,  „aus  dem  Zuruckbilumen  des  im  Scbusse  begriffeuen.  elektriscbeu 
Stromes  gleich  einer  Welle**.  Die  Scbliefsung  des  Stromes  ist,  wie  die  Dicbtig- 
keitsvermehrung  des  gescblossenen  Stromes,  als  eine  positive,  die  Offnung 
als  eine  negative  Scbwankung  der  Stromdichte  anfzufassen.  £in  bequemes 
Hilfsmittel,  um  die  Abhangigkeit  des  Beizeffekts  von  der  Steilheit  der  Strom- 
scbwankung  nacbzuweisen,  bietet  das  Rheonom  v.  Fleischls*  dar,  ein  Apparat, 
in  welcbem  ein  konstanter  Strom  mittels  unpolarisierbarer  Elektroden  einer 
mit  konzentrierter  ZinkvitrioUosung  angefuUten  Ereisrinne  von  zwei  diametral 
gegeniiberliegenden  Punkten  aus  zugefiibrt  wird.  Dicht  oberhalb  der  Binne 
ist  ein  um  eine  vertikale  Achse  drehbarer  Metallbiigel  angebraebt,  dessen  freie 
Enden  jeder  in  isolierender  Fassung  ein  Stabcben  von  amalgamiertem  Zink 
tragen.  Beide  Zinkspitzen  tauchen  in  die  ZinkvitrioUosung  ein,  stehen  durch 
geeignet  befestigte  Drahte  mit  dem  Nerven  in  leitender  Verbindung  und 
mtissen  offenbar  wahrend  ihrer  rotierenden  Bewegung  in  unaufhorlichem 
Wechsel  bald  in  der  Verbindungslinie  der  Polenden  des  konstanten  Stromes. 
bald  genau  senkrecht,  bald  in  einer  beliebigen  Winkelstellung  zu  derselben  zu 
Hegen  kommen.  Im  ersten  Fall  wird  der  von  ihnen  abgeleitete  Stromanteil 
einen  maximalen  Wert  erreichen,  im  zweiten  bis  zum  NuUwerte  herabsinken, 
in  alien  ubrigen  Fallen  einen  mit  der  Winkelgrofse  veranderlichen ,  zwischen 
Null  und  dem  moglichen  Maximum  enthaltenen  Intensitatswert  erlangen,  wah- 
rend die  Schnelligkeit  des  Intensitatswechsels,  d.  h.  die  Steilheit  der  Strom- 
schvankung,  durch  die  nach  Willkiir  zu  bestimmende  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Metallbugels  b^liebig  variiert  werden  kann. 

Schliefslich  mogen  noch  einige  zahlenmafsige  Belege  -das  allgemeine 
Reizungsgesetz  beispielsweise  verdeutlichen ,  wiesie  v.  Eries^  mittels  eines  in 
alien  wesentlichen  Punkten  dem  v.  FLEisuHLschen  entsprechenden  Versuchs- 
verfahren  gewonnen  hat.  Die  beigefiigte  Tabelle,  welche  wir  seiner  Abhand- 
lung  entlehnen,  enthalt  in  ihrer  oberen  Horizontalkolumne  die  Ansteigege- 
schwindigkeit  des  Reizstromes  von  dem  Werte  Null  bis  zum  Maximum  in 
Tausendstelsekunden,  in  ihrer  unteren  die  zugehorigen  eben  wirksamen  Strom- 
intensitaten  in  Vielfachen  der  bei  momentaner  Scbliefsung  eben  wirksamen  :=  1 
gesetzten  Stromintensitat. 


Dauer  des  Stromanstiegs  in 
Tausendstelsek. 

12,5 

25,0 

49,9 

99,8 

49,9 

25.0 

12,5 

Eben  wirksame  Strominten- 
sitat (die  bei  momentaner 
Scbliefsung  eben  wirksame 
=  1  gesetzt) 

1,5 

2,0 

2.5 

3,2 

2,5 

1,9 

1,5 

Es  bedeutet  also  die  Zahl  1,5  unter  der  Zahl  12,5,   dafs  einem  Strome, 
welcher   nicbt  momentan,  sondem  erst  nach  Ablauf  von  r^  Sekunde  seinen 
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Maximalwert  erreichte,  im  gegebenen  Falle,  um  eine  minimale  Zuckung  aus- 
zulosen,  die  l,5fache  Intensitat  erteilt  werden  mufste  von  derjenigen,  welche 
bei  momentaner  Scbliefsung  den  gleichen  Reizeffekt  hatte. 


'  v.  Flkischl,   WiM.  Stzher.  1877.  3.  Abth.  Bd.  LXXVI.  p.  188. 

•  V.  Kriks,  B€r.  d.  Natur/orsch.-Ges.  zu  Freiburg,  i.  B.  1884.  Bd.  VIII.  Heft  2. 

ORUKKHAOKN,  Physlologie.    7.  Aufl. 
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Solange  man  nur  die  oben  angefulirten  Reizerfolge  am  mo  tor  i- 
schen  Nerven  beriicksichtigt,  Islst  sich  keine  bessere  Passung  fiir  dieer- 
mittelten  Thatsachen  finden  als  die  von  Du  Bois-Reymond  gegebene. 
Einer  ansgedehnten  Erfahrung  gegeniiber  bfilt  dieselbe  jedoch  nicht  Stich, 
denn  mannigfache  Thatsachen  lehren,  dafs  dem  konstanten  Strome 
auch  dann  eine  erregende  Wirkung  zukommt,  wenn  er  den 
Nerven  mit  vollig  glqichbleibender  Dichtigkeit  durchfliefst 

Znnftchst  weifc  man,  dais  die  Empfindungsnerven  nnd  der 
dem  direkten  Versuche  leicht  zugangliche  Opticus  nicht  blols  auf 
Schliefsnng  nnd  Offnung  des  Stromes,  sondem  auch  auf  den  Strom  in 
bestandiger  Grofse,  reagieren.  Denn  wir  fiihlen  dauemden  Schmerz. 
wenn  ein  konstanter  Strom  die  ersteren,  und  nehmen  eine  anhaltende 
Lichterscheinung  wahr,  wenn  ein  solcher  die  Ausbreitung  des  letzteren 
durchsetzt.  Den  Empfindungs-  und  Sinnesnerven  darum  aber  eine 
Ausnahmestellung  zuzuweisen  und  die  Gultigkeit  des  Du  Bois-Rby- 
MONDschen  Gesetzes  allein  auf  die  Bewegungsnerven  zu  beschranken. 
ist  unthunlich,  da  spezifische  Unterschiede  beider  funktionell  ver- 
schiedenen  Nervenklassen  sonst  weder  von  anatomiseher  noch  von 
physiologischer  Seite  aufzufinden  gewesen  sind,  und  zumal  auch  bei 
den  sensiblen  Nerven  und  dem  Opticus  da^  in  dem  allgemeinen 
Reizungsgesetze  ausgedruckte  thatsachliche  Verhaltnis  dadurch  zmn 
Ausdrucke  gelangt,  dafs  sie  Schlielsung  und  Offnung,  sowie  steile 
Dichtigkeitsschwankungen  eines  konstanten  Sti'omes  durch  deutlicheie 
Reaktionen  als  den  gleichformigen  Verlauf  desselben  anzeigen.  Da* 
zweite  mit  dem  Gesetze  Du  Bois-Reymoxds  unvertragliche  Faktmn 
ist  durch  den  Nachweis  gegeben,  dafe  der  konstante  Strom  unter 
gewissen  Umsttoden  eine  tetanisierende  Wirkung  auf  den  motori- 
schen  Nerven  auszutiben  vermag.  Bs  ist  hier  nicht  die  Rede  von 
jenen  tetanischen  Zuokungen,  welche  bei  Zuleitung  iibermachtiger 
Str5me  zum  Nerven  auftreten  und  selbst  nach  OfiEaung  der  Kette 
zuweilen  fortdauem.^  Denn  diese  k5nnen  nicht  als  Polgen  der  ge- 
wohnlichen  Wirkungsart  des  konstanten  Stromes  angesehen  werden. 
sondem  kommen  ausschlieMich  auf  Rechnung  der  gewaltigen  elek- 
trolytischen  ZerstOrung  der  Nervensubstanz  und  stehen  zu  dem 
elektrischen  Reizungsgesetze  in  keiner  Beziehung.  Die  hier  anzu- 
ftihrende  Thatsache  beruht  auf  einer  Beobachtung,  welche  von 
EcKHARD,  mit  grO&erer  Evidenz  nach  ihm  von  Pflueobr^  fur 
schwache  konstante  Str5me  gemacht  worden  ist  und  ihre  im  wesent- 
lichen  richtige  Deutung  von  dem  letztgenannten  Untersucher  erhielt. 
Den  PFLUEGERschen  Wahrnehmungen  liegt  folgende  Erfahrung  zu 
Grunde.  Lafst  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen 
konstante  Str5me  von  verschiedener  Starke  einwirken,  so  dafs  man 
mit  den  Strdmen  von   aufserster  Schwache   beginnt  und  allmahlich 


*  E.  Du  Boib-RKYMOND,  Unterx.  ubfr  thler.  FAeVtricitut.    BerUn.    184S.  Bd.  X.  p.  258. 

*  PFLL'EQRR,  Arch.  f.  path.  Anal.  1858.   Bd.  Xltl.   p.  437,  n.   Unter*.  uber  d.  Pkpsiolosfie  ^ 
El^ktrotomt*.  Berlin  1859.  p.  445.  —  Vpl.  feraer  M,  v.  Fbky,  Arch.  f.  Phwn'ot.  1883.  p.  43. 
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zu  stSrkeren  Stromen  libergeht,  so  findet  man,  dais  die  allerschwilchsteii 
StrQiae,  welche  uberhaupt  eben  Erregung  (SchlieDsungszuckuug)  her- 
Yorbringen,  nicbt  tetanisierend  wirken,  dais  aber  bei  Steigening  der 
Stromstfirke  sefer  bald  die  tetanisierende  Wirkung  eintritt,  mit  dem 
Wachsen  der  Stromstiirke  zunimmt,  bei  einer  gewissen  StromstHrke 
aber  wieder  verschwindet  und  auch  bei  weiterer  Steigening  ausbleibt. 
Wohl  aber  stellt  sie  sich  wieder  eiu,  wenn  man  zu  schwacheren 
Sti'dmen  zunickkehrt. 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  des  Froschpr&parats  geht 
hervor,  dafs  der  konstante  Strom  allerdings  nur  innerbaib  gewisser 
scbwacber  Intensitatsgrade  aucb  w^Lhrend  seiner  Dauer  Zustands- 
ftnderungen  des  Nerven  ausl5st,  welcbe  durcb  eine  Beibenfolge  von 
Zuckungen,  den  Tetanus  des  Muskels,  beantwortet  werden.  Unter 
alien  uns  bekannten  F^higkeiten  des  elektrisohen  Stromes  gibt  es 
aber  nur  eine,  welche  bei  gleiohm&fsigem  Flusse  desselben  zu  einer 
Quelle  immer  wiederkehrender  Bewegungsimpulse  werden  kOnnte, 
sein  elektrolytisches  Vermogen.  Mit  grofserWahrscheinlichkeit 
Mst  sicb  also  schlieisen,  dafs  eben  dieses  Verm5gen  aucb  die  bier 
besprochenen  Erreguu^vorgdnge  im  Nerven  bedingt  babe,  und  dafs 
auf  den  durcb  die  Elektrolyse  herbeigeftibrten  Scbwan- 
kungen  der  molekularen  Zusammensetzungen  des  Nerven 
die  tetanisierende  Wirkung  des  gescblossenen  konstanten 
Stromes  beruhe  (Pfluegbr).  Zu  erklaren  bleibt,  warum  nur 
sebwacbe  Str5me  tetanisierend  wirken,  starkere  aber  trotz  der  m^ch- 
tigeren  Elektrolyse  nicbt.  Die  ErOrterung  dieser  interessanten  Frage 
mujjs  indessen  auf  eine  spfttere  Gelegenheit  verscboben  werden,  da 
zu  einer  befriedigenden  Beantwortung  derselben  aUzuviel  antizipiert 
werden  mtiiste.  Aus  dem  gleioben  Grrunde  miissen  wir  es  uns  auch 
versagen,  die  dritte  dem  allgemeinen  Keizungsgesetze  entgegenstehende 
Thatsache  schon  jetzt  in  geblihrendem  IJmfange  zu  erortern,  die 
Thatsache  namlich,  dafs  jeder  konstante  Strom,  selbst  dann, 
wenn  der  Muskel  des  Froschpraparats  in  Rube  verharrt, 
einen  dauernden  Erregungszustand  im  Nerven  bedingt, 
welcher  von  dem  Muskel,  als  zu  trftgem  Mefsapparat,  eben  nur  nicht 
angezeigt  wird. 

Wie  man  erkennt,  bedarf  also  das  von  Du  Bois-Reymond 
aufgestellte  Beizungsgesetz  wesentlicher  EinschrSrnkungen.  Um 
s&mtliche  Thatsachen  zu  volligem  Ausdruck  zu  bringen,  hat  man 
die  Beziehung  zwisohen  dem  reizenden  Strome  und  dem  erregten 
Nei*ven  mit  Pfluegbr  folgendermafsen  zusammenzufassen : 

Obwohl  die  Erregung  vor  allem  abh^ngt  von  den 
Scbwankungen  derDichtedes  die  Nerven  durchfliefsenden 
Stromes,  so  reagieren  dieselben  doch  auch  auf  den  Strom 
in  bestandiger  G-rOfse. 

Nachdem  wir  somit  die  Grundbedingungen  der  elektrisohen 
Reizung  festgestellt  haben,  kommen  wir  zur  Untersuchung  des  Ein- 
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flusses  gewisser  Variablen  auf  die  Stfirke  der  Erregung  durch  den 
elektrischen  Strom,  ein  Kapitel,  welches  wir  jedoch  hier  nur  teil- 
weise  abhandeln  konnen,  wfthrend  ein  grolser  Teil  der  dazu  gehdrigen 
Thatsachen  und  Gesetze  erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit 
zur  Spracbe  kommen  wird.  Wir  haben  bereits  bei  der  DarleguBg 
des  allgemeinen  Gesetzes  nachgewiesen,  dafs  die  Intensit&t  der  Reizung 
durch  die  Dichtigkeitsschwankungen  eines  Stromes  mit  der  Grofse 
der  Schwankungen  wftchst,  also  zur  Di£ferenz  der  die  Stromstflrke 
messeiiden  Ordinaten,  zwischen  welchen  in  einem  bestimmten  Zeit- 
raum  die  Schwankung  stattfindet,  in  geradem  Verhflltnis  steht.  Es 
wftchst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie  die  negative  Schwankung 
des  Nervenstromes),  die  wir  als  Mafs  der  Erregung  verwenden,  mit 
der  SchwankungsgrQfse  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Zuckung 
erreicht  ist,  iiber  welches  hinaus  nattirlich  eine  weitere  Steigerung 
nicht  nachweisbar  ist.  Femer  haben  wir  bereits  die  tetanisierende 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  als  Funktion  der  Stromstftrke 
kennen  gelemt.  Eine  weitere  wichtige  Frage  ist  die  nach  dem 
Einflufs  der  absoluten  Stromst&rken,  zwischen  welchen  eine  und 
dieselbe  Dichtigkeitsschwankung  vor  sich  geht,  auf  die  Stftrke  der 
Reizung;  mit  andem  Worten:  fellt  die  Erregung  stftrker  aus,  wenn 
die  Stromdichte  eine  Schwankung  von  bestimmter  H5he  und  Ge- 
schwindigkeit  von  der  GrOfee  1  aus  macht,  oder  wenn  dieselbe 
Schwankung  von  der  GrOfse  2  aus*  erfolgt?  Du  Bois-Rbymond  hat 
zuerst  diese  Frage  diskutiert,  ohne  jedoch  zu  einem  entseheidenden 
Ergebnis  zu  kommen. 

Eine  thatsClchliche  Beantwortung  derselben  hat  zuerst  Ecehard 
versucht  und  nach  einer  allerdings  nicht  fehlerfreien  Methode  ge- 
funden,  dafs  die  Erregungsgrofse  abnimmt,  wenn  die  Stromintensi- 
t&ten,  zwischen  welchen  die  Schwankungen  stattfinden,  waobsen. 
Erweitert  wurde  diese  Angabe  bald  darauf  durch  Pflueger,  welcher 
mittels  einer  tadellosen  Versuchseinrichtung  allgemein  feststellte,  dafs 
die  Erregung,  welche  ein  und  dieselbe  Dichtigkeits- 
schwankung hervorbringt,  anfangs  mit  der  zunehmenden 
absoluten  Hohe  der  Ordinaten,  zwischen  welchen  sie  vor 
sich  geht,  ansteigt,  bei  einer  gewissen  Hohe  der  letzteren 
aber  mit  weiterer  ErhOhung  derselben  sinkt.^  Eine  andre 
Fassung  und  Erklttrung  dieses  Gesetzes,  insbesondere  fttr  den  auf- 
fftlligen  Umstand,  dais  sich  der  Reize£Pekt  bei  einer  gewissen  Strom- 
starke  verringert,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des 
Nerven  finden. 


»  E.  im  Bois-Rbymond,  UnUrt.  uber  thier.  Elektr.  Berlin  1848.  Bd.  I.  p.  293,  ■■* 
Beschreibung  elnig^r  Vorrichtunffen  u.  VrrsuchsweiMen  zu  eUktropkff»iol.  Zveck^n.  Borlio  1863.  p.  136: 
Abhandl.  d.  kffl.  preufs.  Akad.  d.  Wia».  zu  Berlin,  1862.  p.  75-163.  —  ECKHARD.  Beitragf  tur  Amt 
u.  Physiol.  GiefBen  1858,  Bd.  I.  p.  28.  —  PFLURaBB,  Unten.  uhrr  d.  Pkysiolo^  dt$  EMti  ofommK 
Berlin  1859.  p.  392.  —  O.  NARSE,  PLUEOBBs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  476.  —  L.  HKHMAinr,  ebcnd*. 
1SS2.  Bd.  XXX.  p.  1. 
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Das  Prinzip  der  PFLUEGEiischen  Experimentiermethode,  deren  VoUkommen- 
heit  gegenwartig  nur  durch  Einfiihrung  der  jetzt  gebrauchlichen  unpolarisier- 
baren  Elektroden  gesteigert  werden  konnte,  ist  folgendes. 

In  den  Kreis  einer  konsftanten  Kette  A,  deren  Stromstarke  durch  Ver- 
andening  der  Lange  einer  Nebenschliefsong  von  Neusilberdraht  (Rheochord)  R 
in  jedem  boliebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine  Strecke 
des  Nerven  N  and  die  sekundare  Spirale  S  einer  Induktionsvorrichtung  (au/jser- 
dem  ear  Kontrolle  der  Stromstarke  ein  Multiplikator  M)  eingeschaltet.  Die 
Enden  der  primaren  Induktioz^sspirale  P  standen  mit  einer  zweiten  Kette  B  in 
Yerbindung,  deren  Kreis  in  jedem  Moment  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit  (bei  a)  geschlossen  werden  konnte.  Der  bei  Schlieisang  des  primaren 
Kreises  im  sekundaren  Kreis  entstehende  Induktionsscblag  wurde  nun  einmal 
durch  den  Nerren  geschickt,  wahrend  der  Saulenkreis  von  A  bei  b  unterbrocheu 
war,  ein  zweites  Mai,  wahrend  dieser  Kreis  geschlossen  war;  im  ersten  Fall 
ergofs  sich  demnach  die  Induktionssohwankung  allein  durch  den  Nerven,  im 
zweiten  Falle  summierte  sich  der  Induktionsstrom  zu  dem  im  Nerv  und  der 
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sekundaren  Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgerichteten)  koustanten  Strom; 
im  ersten  Falle  ging  die  reizende  Schwankung  von  der  Ordinate  Null  aus,  im 
zweiten  Falle  dieselbe  Schwankung  von  der  Dichtigkeitsordiuate  des  konstanten 
Stromes,  deren  Hohe  durch  das  Kheochord  beliebig  geandert,  durch  das  Gal- 
vanometer gemessen  werden  konnte. 

Die  Intensit&t  der  Erregung  hfingt  femer  von  der  Zeitdauer 

des  erregenden  Stromes  ab.     Erreicht  dieselbe  einen  gewissen  fiir  jede 

Stromstiirke  tibrigens  verschiedenen  Grenzwert,  so  nimint  der  Reiz- 

effekt  bei  weiterer  Abktirzung  der  Zeitdauer  mebr  und  mehr  ab  und 

erlischt  scblieMich  ganz. 

Zur  Demonstration  dieses  Verhaltens  geniigt  der  in  Fig.  63  skizzierte 
Apparat,  in  welchem  ein  Schwungrad  R  mit  der  Band  am  Grine  g  langsamer 
Oder  schneller  gedreht  werden  kann  und  dabei  durch  die  Leitschnur  /  die  Metall- 
scheibe  s  in  Rotation  versetzt.  Letztere  tragt  einen  prismatischen  Fortsatz  von 
Platin  f  und  einen  soliden  Metallfufs  p.  Zwei  Fedem  b  und  d  sind  in  isolierten 
Metallstandern  so  befestigt,  dafs  b  bei  jeder  Umdrehung  von  s  einmal  mit  /'  in 
Beruhrung  kommt,  d  dauernd  an  p  scbleift.  Der  Strom  der  Kette  k  wird  in  der 
gezeichneten  Weise  den  federtragenden  Standem  und  dem  Rheochord  r  zugeleitet. 
Die  Nebenschliefsung  des  Rheochords  zum  Nerven  n  empfangt  folglich  nur 
dann  einen  Partialstrom  aus  dem  Hauptkreise  KrbspdK^  wenn  /"  und  b  bei 
der  Umdrehung  von  8  zusammentreffen.     Die  Inteusilut  des  dem  Nerven  zuge- 
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leiteten  Stromzweiges  wird  durch  die  Stellung  des  Metallbugels  m,  die  Zeitdapei 
durch  die  Rotationsgeschwindigkeit  von  8  bestimmt.  Wahlt  man  zu  Beginn 
des  Versuches  eine  Stromstarke  aus,  welcbe  bei  Anlegen  voa  /*  an  ft  eine  mini 
male  Zuckung  auslost,  so  reicbt  eine  relativ  geringe  Rotation sgescb'WTndigkeit 
von  8  bin,  nm  jede  Spur  von  Muskelzuckung  verschwinden  zu  lassen.  Starkere 
Strome  erfordem  zur  Erzielung  des  gleicben  Resultats  eine  erbeblicb  gesteigerte 
Umdrehungsgeschwindigkeit,  sebr  starke  bebalten  aucb  bei  kiirzester  Schliefsunp- 
daiier  ihre  reizende  Wirkung.  Bei  hober  Erregbarkeit  des  Nerven  bedarf  ein 
koiistanter  Strom  von  bestimmter  Intensitat  einer  kurzeren  Schliefeungadauer 
zur  Auslosung  des  ihm  entsprecbenden  Maximaleffekts  als  bei  geringer.  Als 
ungefabres  Mafs  der  bier  in  Betracbt  kommenden  Stromstarken  diene  zur  Be- 
merkung,  dafs  sicb  die  ganze  Reihe  der  angefubrten  Erscbeinungen  mit  Benutzung 
nur  eines  einzigen  pANiELLscben  Elements  bei-stellen  lafst,  als  ungefabres  Maft 
fur  die  Kleinbeit  der  bei  diesen  Versucben  berzustelleuden  Reizdauer  die  Angabe 
Qruenhagens,  dafs  minimale  Stromstarken,  welcbe  eben  gerade  eine  Schliefstlngsr 
zuckung  auslosen,  mindestens  0,013  Sek.,  und  diejenige  von  J.  Koexig,  dafs 
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Stromstarken,  welcbe  das  Maximum  der  Schliefsungszuckung,  aber  keine  Offnungs- 
zuckung  geben,  mindestens  0,0015  Sek.  wabren  miissen,  wenn  sie  uberbaapt 
noch  reizend  wirken  soUen.  Die  Zeiten,  innerbalb.  deren  ein  gegebener  Strooi 
sicb  aus  ganzlicher  Wirkungslosigkeit  auf  das  Wirkungsmaximum  erbebt,  stehen 
nacb  KoENio  in  dem  Verhaltnis  von  1 : 8,3  bis  8,8  oder  gar  von  1 :  17  bis  18, 
nacb  Gruenhagen,  dessen  Versuchsverfabren  weniger  umstandlicb  und  daher 
sicberer  als  das  von  Koentg  geiibte  ist,  dagegen  nur  in  dem  Verbaltnis  von 
1  : 1,3—1,7.^ 

Neben  den  EinfliisseTi,  welche  die  Variation  des  erregenden 
Stromes  nach  Intensitftt  und  Zeitdauer  auf  die  Gr5fse  des  Reizeffekts 
auslibt,  pflegt  man  in  der  Regel  noch  zwei  andre  als  wichtig  her- 
vorzuheben,  welche  nach  der  gleichen  Richtung  von  Bedeutung  sind 
und  durch  gewisse  aufsere  Verhftltnisse  des  erregten  Nerren  bedingt 
werden. 

Erstens  wftchst  die  Grofse  der  elektrischen  Erregung 
bei    gleichbleibender    Stromintensitat    mit  der  Lange    der 

»  Vg!.  HABLESS,  Gelehrte  Anz.  der  kgl.  htiifpr.  Akad.  d.  Wuft.  Mftnchcn  1857.  Bd.  XLIV. 
No.  5.  p.  47.  —  R.  HriornhAIM,  Stwlien  d.  phtfjtiot.  Tnst.  xu  Brexlau.  1861.  1.  Heft.  p.  W.  —  A.  FiCXt 
B'-ltr.  tur  vergl.  Physiologie  d.  irritabL  Subst.  Braunschweig  1869.  —  £.  Nbumahn.  Arek.  /.  Am^- 
u.  Phfinol.  1864.  p.  554.  —  GruemhaGEN,  Pflubokki  Arch.  1869.  Bd.II.  p.  347,  1872.  Bd.  VL 
p.  157,  1884.  Bd.  XXXIII.  p.  296.  -  TH.  ENGELMANN,  ebendft.  1871.  Bd.  IV.  p.  .3.  —  J.  KOEXIO, 
Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.    1870.  Bd.  LXII.  p.  5.37. 
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vom  Strome  durchflossenen  (intrapolaren)  Strecke,  jedocli 
nnr  innerlialb  ziemlich  klein  (ca.  10  mm)  bemesscBer  Dimensionen. 
Bis  zu  einer  gewissen,  tibrigens  enge  gezogenen  G^renze  bestimmt  also 
die  Quantitat  der  vom  Strom  durchflossenen  Querschnittselemente  des 
Nerven  die  Grofse  des  Reizefifekts.^ 

Von  wie  groiser  Bedeutung  es  ist,  bei  Versuchen  dieser  Art 
auch  darauf  Gewicht  zu  legen,  dafs  die  elektrische  Erregbarkeit  des 
auspraparierten  uud  vom  Zentralorgan  abgetrennten  Nerven  an  ver- 
schiedenen  Punkten  seiner  Lftnge  eine  wesentlich  verschiedene  ist 
und  bei  Verlangerung  der  intrapolaren  Strecke  daher  bald  Punkte 
von  Loherer,  bald  solche  von  geringerer  Erregbarkeit  eingescbaltet 
werden,  brauchen  wir  nicbt  zu  erOrtem. 

Das  zweite,  durcb  den  Nerven  selbst  bedingte,  fiir  die 
Grolse  des  Reizeffekts  wesentlicbe  Moment  wird  durch  das 
Lageverhaltnis  des  Nerven  zum  elektrischen  Strome 
gegeben.  Seit  Galvani  wissen  wir,  dafs  jedwede  Reaktion 
ausbleibt,  wenn  Langsachse  des  Nerven  und  Stromacbse  einander 
genau  senkrecbt  schneiden.  Dieser  Fall  kann  rein  nur  durch  ein 
einziges  Versuchsverfahren  hergestellt  werden.  Dasselbe  ist  ebenfalls 
schon  von  Galvani  ang^eben  worden  und  besteht  darin,  dafs  man 
durch  einen  nicht  zu  dicken,  feuchten  Faden,  liber  welchen  der  Nerv 
des  Froschpraparats  quer  herlibergelegt  ist,  einen  starken  konstanten 
Strom  hindurchleitet.  Das  Ausbleiben  der  Erregung  erklart  sich 
einerseits  wohl  daraus,  dafs  uberhaupt  nur  aufserst  schwache 
Partialstrome  in  den  schmalen  Querschnitt  des  Nerven  eindringen, 
andei*seits  auch  daraus,  dais  die  nahe  Gegeniiberstellung  beider  Pole 
im  querdurchstromten  Nerven  eine  Vemichtung  ihrer,  wie  wir  bal(l 
erfahren  werden,  entgegengesetzten,  physiologischen  Wirkungen  zur 
Folge  hat. 

Modifikationen  des  GALVAXischen  Verfahrens  sind  von  Hitzig  und  von 
Berkhkim^  vorgescblagen  worden,  geben  aber  durchaus  keine  Sicherheit  fiir 
die  ausschliefsliche  Anwesenheit  senkrecht  zur  Langsachse  des  Nerven  gerichteter 
Stromfaden.  Die  beste,  obgleich  ebenfalls  nicht  fehlerfreie  Abanderung  ist 
noch  die  folgende,  von  Gruenhagen®  voiT^enommene.  Eine  kleine  Glasrohre 
von  10  cm  Liinge  und  1  cm  Querschnitt  wird  in  horizontaler  Lage  befestigt, 
au  beiden  Enden  durch  feuchte  Thonpfropfen  verschlossen  und  an  ihrer  oberen 
freien  Wand  durch  vorsichtiges  Abschleifen  niit  einer  3 — 4  mm  breiten  und 
ca.  5 — 6  mm  langen  Oflfnung  versehen.  Die  unpolarisierbaren  Enden  einer 
konstanten  Kette  werden  alsdann  an  die  feuchten  Thonpfropfen  gedriickt,  der 
Nerv  eines  empfindlichen  Froschpraparates  iiber  die  Rander  der  Glasplatte 
^elegt  und  die  Glasrohre  mit  Eiweifs-  oder  V«  prozentiger  Kochsalzlosung  angefullt. 
Der  in  sanftem  Bogen  den  fliissigen  Inhalt  der  Rohre  durchziehende  Nerv  liegt 


>  Vgl.  E.  DU  BOIS-Reymond,  Untfrit.  utter  tAter.  Elekfricitut.  1848.  Btl.  I.  p.  295,  u.  1849. 
Bd.  II.  1.  Abth.  p.  469.  —  WILLY,  PFLUKGEKa  Arcft.  1872.  Bd.  V.  p.  275.  —  MARGV8B,  Arb,  a.  d. 
phtfxiol.  Laborat.  d.  Wuraburger  Hochttchulet  heransfregeb.  von  A.  FICK.  WOrzbunr  1872.  p.  289.  — 
TflCHlBJEW,  Arch.  /.  Physiol.  1877.  p.  369.  —  L.  HERMANN,  Hdihch.  d.  Phffsiol.  1879.  Bd.  II.  p.  77. 

«  HITZIO,  PPLUEGERs  Arch.  1878.  Bd.  VII.  p.  263.  —  BERNHEIH,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII. 
y.  60.  —  Vgl.  ferner  Qber  denselbon  Gegenstand  FiLEHME,  PflUKGERs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  71. 

»  GrUENHAOEN,  Stzher.  d.  Verfina  /.  voias.  H^ilk.  tu  Konigaberg  i.lPr. ;  Berl.  klin.  Wochenachr, 
1867.  p.  119. 
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zu  beiden  Selten  des  Schlitzes  auf  den  unpolarisierbaren  Enden  eines  empfind- 
lichen  Galvanometers,  welches  kontrolliert,  ob  irgend  erhebliche  Langsstrome 
neben  den  vorzugsweise  vorhandenen  Querstromen  die  Langsachse  des  NeiTen 
durchsetzen.  Das  gleiche  Versuchsprinzip  haben  spater  Luchsinger,  E.  Pick 
und  TscHiRJEW*  von  Wert  befunden. 

Wir  kommen  nun  zur  Erlauterung  des  sogenannten  Zuckungs- 
gesetzes.^ 

Es  ist  oben  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  worden,  dafs 
Schlie&ung  und  OiFnung  eines  konstanten  Stromes  (als  positive  und 
negative  Schwankung  desselben)  den  Nerven  erregen,  also  Zuckung 
des  damit  verbundenen  Muskels  auslOsen.  AUein  solange  man  im 
ttebiete  der  elektrischen  Reizung  experimentiert,  so  alt  ist  die  Wahr- 
nebmung,  dafs  erstens  nicbt  immer  Schliefsungs-  und  Offnungszuckunj? 
desselben  Stromes  gleicb  stark  ausfallen,  sondern  bald  die  eine,  bald 
die  andre  tiberwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zuckungen  hftufig 
ganz  wegfallt,  wiederum  bald  die  Schliefsungs-,  bald  die  Offhungs- 
zuckung.  Seit  Pfaffs  Zeiten  ist  ein  grofser  Pleils  darauf  verwendet 
worden,  die  Momente,  welche  diesen  Wechsel  der  Erseheinungen 
gesetzmafsig  bedingen,  zu  erforschen;  allein  wfihrend  man  richtig  er- 
kannte,  dafs  in  erster  Instanz  die  Ricbtung,  in  welcber  der 
Nerv  durchstrSmt  wird,  d.  h.  ob  vom  Riickenmark  nacb  den 
Muskeln  zu:  absteigend,  oder  von  den  Muskeln  nach  dem  Riicken- 
mark zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Erregbarkeitsstufe,  auf 
welcber  sich  der  Nerv  befindet,  das  Verhalten  der  beiden  Zuckungen 
bestimmen,  hatte  man  docb  anftlnglich  ein  drittes  wichtiges  Moment: 
die  Strom stftrke,  fast  ganzlieh  iibersehen.  Eben  diese  Nicbtbe- 
achtung  oder  unsichere  Beberrscbung  der  Stromstftrke  ist  auch  die  Ur- 
sache  der  Widerspriiche,  zu  denen  verscbiedene  Forscher  bei  der  ex- 
perimentellen  Bearbeitung  des  Zuokungsgesetzes  gekommen,  aber  auch 
der  Widerspriicbe,  die  in  zahlloser  Menge  jedem  einzelnen  Experi- 
mentator  aufgestofsen  waren,  wfihrend  jetzt,  wo  man  dasZuckungsgesetz 
als  Funktion  dieser  drei  Variablen  kennt,  wo  man  femer  die  gesetz- 
maCsigen  Veranderungen  einer  dieser  Variablen,  der  Erregbarkeit  unter 
verscbiedenen  VerbUltnissen,  genauer  kennen  und  berticksicbtigen  ge- 
lemt  hat,  alle  scheinbaren  Ausnahmen  dem  Gesetze  untergeordnet  sind. 

Der  erste,  welcher  die  hierher  gehorigen  Thatsachen  in  ihren 
Grundziigen  beobachtet  hat,  ist,  wie  Du  Bois-Rbymond  nacbweist,  un- 
streitig  Pfaff;  er  batte  gewisse  regelmfilsige  Unterschiede  in  der 
Schliefeungs-  und  OflPnungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Stromes 
so  sicher  erkannt,   dafs   er  bereits  den  Gedanken  fafste,   diese  Ver- 


»  LrCHSIKGKR,  PFLUEGERfl  Arch.  1876.  Bd.  XII.  p.  152.  —  A.  E.  FlCK,  Art.  a.  d.  p*wW. 
Lultorat.  d  Wirzhurger  Hoehxchule,  herausgegeb.  voq  A.  FiCK.  WQrxbnrfr  1872/77.  —  A.  FICK, 
Verh.  d.  Warzhurger  phf/x.-nud.  Ge».  N.  F.  1877.  Bd.  X.  p.  220.  —  TSCHIBJEW.  Arch.  /.  /»*j»io*. 
1877.  p.  369.  —  h.  Hermann,  ffdbch.  d,  Physht.  1879.  Bd.  II.  p.  79. 

«  Vgl.  aufser  den  oben  p.  575  citierten  Schrlften  R.  Heioenhain,  Arch.  /.  p*|WO/.  ifr»«- 
N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  442.  —  SCHIFF,  Lehrb.  d.  Phy»ioi.  1858—59.  Bd.  I.  p.  77,  —  WCNDT,  Jre*. 
f.  phyaiot.  ffeUk.  N.  F.  1858.  Bd.  II.  p.  354.  —  ReONALLD,  Journ.  d*  la  PhyioL  1858.  T.  I.  p. 404.  - 
BAIKRLA(;her,  Zt$chr.  /.  rat.  Med.  1858  3.  R.  Bd.  V.  p.  233.  —  v.  BEZOLD  u.  RoseSTHAL,  ArtA.  /• 
Ana!.  It.  Pfiffsiol.    1859.    p.  131. 
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sohiedenheiteu  bei  der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungs- 
reihe  der  Metalle  zu  verwerteu.  Nach  Pfafp  hat  sich  Ritter  der 
Erforschung  der  fraglichen  Gruppe  von  Thatsachen  gewidmet,  und 
ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungsgesetzes  gekommen,  welches  zwar 
auf  der  eiuen  Seite  sich  als  ubertrieben  kompliziert  herausgestellt 
hat,  insofem  es  einen  auf  Tauschung  beruhenden  gesetzmflisigen 
Ge^nsatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln  statuiert,  dafur 
auf  der  andren  Seite  eine  Reihe  von  Erscheinungen  mit  umfalst, 
welche  von^friiheren  und  spftteren  Beobachtern  entweder  ubei-sehen 
und  geleugnet  oder  als  r&tselhafte  Ausnahmen  nicht  beachtet  wurden, 
jetzt  aber  als  vollkommen  begrtindet  in  ihr  Recht  eingesetzt  worden 
sind.  Mit  Ausnahme  jenes  irrttinxlichen  Gegensatzes  und  der  zuletzt 
genannten  gleich  n&her  zu  bezeichnenden  Punkte  fand  das  RiTTERsche 
Znckungsgesetz  voile  Best&tigung  durch  die  sorgf^ltigen  Unter- 
snchungen  Nobilis,  und  erwarb  sich  in  dieser  nach  Nobili  modifizierten 
Ponn  zahlreiche  Anhftnger.  Wir  geben  das  kombinierte  Ritter- 
NoBiLische  Znckungsgesetz  in  beifolgendem  tabellarischen  Schema, 
dessen  erste  Kolumne  die  Erregbarkeitsstufen  in  absteigender  Reihen- 
folge  enth&lt,  so  dafs  also  die  1.  den  voUkommensten,  dem  Zustand  des 
unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  entsprechenden  Er- 
regbarkeitsgrad  der  Nerven,  die  6.  die  niedrigste,  an  den  v5lligen 
Tod  des  Nerven  grenzende  Reizbarkeitsstufe  repr&sentiert ;  die  z weite 
Kolumne  nennt  die  Erfolge  der  Schlieisung  S  und.  Offiiung  0  des 
au&teigenden  Stromes,  die  dritte  Kolumne  die  entsprechenden  Erfolge 
des  absteigenden  Stromes  fur  den  motorischen  Ner\'en. 

Rittbr-Nobilis  Znckungsgesetz. 


En'egbarkeitsstufen. 


Aufsteigender  Strom. 


Absteigender  Strom. 


I  (Ritter) 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

S  Ruhe 
0  Zuckung 

II  (Ritter) 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

S  Schwache  Zuckung 
0  Zuckung 

/TTT  (Ritter) 
1    I  (Nobili) 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

riV  (Ritter) 
\  II  (Nobili) 

S  Schwache  Z.  (Ruhe  Nobili) 
0  Zuckung 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

/  V  (Ritter) 
\ni  (Nobili) 

S  Ruhe 
0  Zuckung 

S  Zuckung 
ORuhe 

1 VI  (Ritter) 
\IV  (Nobili) 

S  Ruhe 
ORuhe 

S  Schwache  Zuckung 
ORuhe 
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Der  Inhalt  des  Gesetzes  istalso  folgender.  Der  anfsteigeBde 
Strom  bringt  nach  B.ITTER  auf  der  ersten  Stufe  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  nur  bei  seiner  Schliefsung  eine  Erregnng  ber^or,  nicht 
bei  der  Ofihung;  letztere  £&ngt  erst  bei  einigerma&en  gesimkener 
Erregbarkeit  an,  schwach  erregend  zu  wirken,  bis  bei  noch  weiter 
gesnnkener  Erregbarkeit  Scblie&ungs-  iind  OffnuDgszucknng  gleicli 
stark  ausfallen.  Sinkt  die  Erregbarkeit  nocb  weiter,  so  tritt  ein  ent- 
gegengesetztes  Yerhalten  der  Zuckungen  ein,  die  (ifihungszuckung 
gewinnt  die  Oberband  fiber  die  Scbliefsungszuckung,  bis  letztere  (in 
der  5.  Stufe)  ganz  weg&Ut.  Ftir  den  absteigenden  Strom  verhfilt 
sicb  alles  gerade  umgekehrt;  auf  der  ersten  Reizbarkeitsstufe  nur 
Offnungszuckung,  dann  Hinzutritt  von  Scbliefsungszuckung,  von  der 
4.  Stufe  (Jbergewicbt  der  SchlieDsungszuckung,  welcbe  zuletzt  allein 
iibrig  bleibt,  und  zwai*  nocb  in  einer  6.  Erregbarkeitsstnfe,  wo  der 
Nerv  auf  die  Offnung  des  aufsteigenden  Stromes  nicbt  mebr  reagiert 
NoBlLiB  Gesetz  umfalst  nur  die  vier  letzten  Stufen  des  RiTTBBschen, 
mit  andem  Worten,  Nobili  leugnet  die  wunderbare  Umkehr  der 
relativen  Zuckungsstftrke  in  den  h^cbsten  Erregbarkeitsstufen  und 
behauptet,  es  gebe  ftir  jede  Stromricbtung  nur  eine  starke 
Zuckung,  ftir  den  aufsteigenden  Strom  die  Offnnngs- 
zuckung,  ftir  den  absteigenden  Strom  die  Scbliefsungs- 
zuckung. Dieser  Fassung  das  Gesetzes  Iftfst  sicb  aucb  die  eiste 
NoBTLiscbe  Stufe,  in  welcher  beide  Zuckungen  gleich  stark  ausfallen, 
insofem  unterordnen,  als  aucb  bier  sehr  wobl  die  erregende  Wirkung 
der  Scbliefsung  des  absteigenden  und  der  Offnung  des  aufsteigenden 
Stromes  stiirker  sein  kann,  aber  doch  aucb  die  entgegengesetzten 
Momente  so  stark  wirken,  dafe  sie  bereits  das  nicbt  tibersteigbare 
Maximum  der  Zuckung  ausl5sen.  Nacb  Nobili  findet  aber  nicht 
nur  zwischen  den  beiden  Zuckungen  ftir  dieselbe  Stromricbtung  eine 
konstante  Verscbiedenbeit  statt,  sondem  aucb  bei  Vergleichung  der 
korrespondierenden  starken  und  scbwacben  Zuckungen  beider  Strom- 
richtungen  stellt  sicb  ein  Unterscbied  beraus.  Wie  die  Tabelle  zeigt, 
erhalt  sicb  die  starke  Zuckung  (Scbliefsungszuckung)  des  absteigenden 
Stromes  Iftnger  als  die  starke  Zuckung  (Offiiungszuckung)  des  auf- 
steigenden, und  ebenso  tiberwiegt  die  scbwache  Zuckung  (Of&iungs- 
zuckuDg)  des  absteigenden  Stromes  tiber  die  schwacbe  Zuckung 
(Scbliefsungszuckung)  des  aufeteigenden ,  wie  eine  Betrachtung  der 
beiden  Kolumnen  im  2.  NoBiLischen  Stadium  ergibt. 

Die  vorhin  (p.  585)  erwahute  Angabe  Ritterr  iiber  eine  verschiedenartig* 
Erregbarkeit  derBeuger  und  Strecker  des  Frosclischenkels  ist  durch  RoLLrrr' 
aafs  neue  Gegenstand  der  Diskussion  geworden.  Bitter  meinte,  dafs  den  Beugern 
eine  geringere,  bedingte,  endliche,  den  Streckem  eine  betrachtlichere,  unbedingtc 
iinendlichc  Erregbarkeit  zukomme.     Gleich  nach  dem  Tode  herrsche  die  Erreg^ 

»  ROLLKTT.  Wien,  Stzber.  3.  Abth.  1874.  Bd.  LXX.  p.  7, 1875.  Bd.  LXXI.  p.  33,  Bd.  LXXU. 
p.  349.  —  BoUBf  Arb,  a,  d.  phtjgiol.  Laborat.  d.  Wiirtburger  HbchtehuU^  herausg«geb.  ron  A.  FICS- 
Wnrzbnrsr  1872.  p.  2-53.  —  A.  FiCK,  PFLUEOKR8  Arch.  1883.  Bd.  XXX.  p.  596.  —  LUCHSniOK*- 
cbemla.  1882.  Bd.  XXVIII   p.  60. 
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barkeit  der  Beuger  vor,  dauu  aber  treie  auch  die  der  Strecker  hervor,  bis 
beide  gleich  stark  seien;  beim  weiteren  Absterben  trete  die  £!rregbai'keit  der 
Bender  schnell  zuriick  imd  schwinde  ganz,  wahrend  die  der  Strecker  ins  un- 
endliche  (bis  zur  volligen  Zerstorung  der  Muskelstruktur)  fortdaure.  Die  Erreg- 
barkeit  beider  Muskelklassen  werde  aber  immer  nnr  von  einer  bestimmten 
Stromrichtong  in  Anspruch  genommen,  diejenige  der  Beuger  durch  den  auf- 
steigenden,  diejenige  der  Strecker  durch  den  absteigenden  Strom.  Andeutungen 
einer  imgleicheii  Beteiligung  beider  Muskelklassen  am  Reizerfolg  hat  auch  Schifp 
beobachtet,  wenn  er  beim  Kaninchen  die  Elektroden  an  den  plexus  sacralis 
aniegte.  Rollbtt  findet  allgemein,  dafs  die  Beuger  des  Froschfufses  bei  der 
Erregung  vom  Nerven  aus  ganz  gesetzmafsig  auf  schwachere  Reize  antworten 
als  die  Strecker,  und  dafs  niemals  das  Gegenteil  vorkommt. 

Wahrend  Pfafp,  RiTTERund  NoBiLi  bei  ihren  Untersuchungen 
die  Stilrke  des  zugefiihrten  Stroms  unbeachtet  lieisen  und  nur  die- 
jenigen  ReaktionsveTSchiedenheiten  ins  Auge  falsten,  welche  durch 
die  physiologischen  Ver&nderungen  des  Nerven  selbst  bedingt  wurden, 
haben  Hsid£NHAin  und  Pflueger  gleiclizeitig  und  unabh&ngig  von 
einander  d^n  Beweis  geliefert,  dafs  das  Zuckungsgesetz  eine  Funktion 
der  Stromst&rke  ist,  Pflueger  aber  zuerst  das  Zuckungsgesetz  aus 
der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  der  elektrischen  Reizung  erkl^rt. 

SCHIFF,    WUNDT,    ReGNAULD,    BaIBRLAOHBR,    I.    ROSENTHAL    uud   V. 

BszoLD  haben  das  Zuckungsgesetz  alsdann  unter  verschiedenen  Yer- 
h&ltnissen  studiert,  besonders  die  Anderung  der  Erscheinungen  mit 
dem  Absterben  des  Nerven  genauer  verfolgt  und  im  Einklang  mit 
der  von  Pflueger  entwickelten  Theorie  befunden.  Fassen  wir  nun 
kurz  zusammen,  was  durch  diese  Arbeiten  gewonnen  worden  ist. 

Am  frischpr&parierten  Nerven,  welcher  sich  stets  auf  der 
vollkommensten  Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  ist  das 
Zuckungsgesetz  lediglioh  eine  Funktion  der  Stromst&rke, 
und   ist  durch  folgendes  Schema  nach  Pflueger  ausgedriickt: 

Pfluegers  Zuckungsgesetz. 


Stromstarke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

Mittelstarker  Strom 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

Starker  Strom 

• 

0  Ruhe 

S  Zuckung 

8  Zuckung 
0  Ruhe 

Nllher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgender.  Durch 
Yerftnderung  der  Stromstftrke  (also  der  Gr^iSae  der  positiven  und 
negativen  Dichtigkeitssohwankung  bei  Schliefsung  una  Ofinung  des 
Stromes)  lassen  sich  am  frischen,  seine  voile  Erregbarkeit  be- 
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sitzenden  Nerven  beliebig  die  im  Schema  Yerzeichneten  Yerh&itiiisse 
der  Zuckungen  herstellen.  Beginnen  wir  mit  aafsteigenden 
Stromen  von  aufserster  Schwache,  so  selieii  wir  weder  SchlieJkujg 
nocli  Offnung  von  Erregung  begleitet;  verst&rken  wir  allmUJilicli  dfu 
Strom,  so  triti  ausnahmslos  zuerst  die  Schliefsungszuckuiig  anf, 
wahrend  die  Offiiung  noch  unbeantwortet  bleibt.  Lftfst  man  die 
Stromstarke  anwaclisen,  so  kommt  ein  Grad  derselben,  bei  welchem 
ueben  der  Schliefsungszuckung .  auch  die  Offnungszuckung  eintritt, 
um  bei  weiterem  Wachstum  der  Stromdichte  der  ersteren  an  Stftrke 
gleich  zu  werden.  t)berschreitet  die  Stromstftrke  ein  gewisses  Maxi- 
mum, so  tritt  umgekehrt  die  Schliefsungszuckung  zuriick  und  ver- 
schwindet  ganz.  Geht  man  dann  zuriick  zu  schwachen  Stromen,  so 
erscheint  wieder  die  Schliefsungszuckung  allein  (wenn  nieht  bereits 
durch  die  Dauer  der  Versuche  und  die  Einwirkung  der  StrQme  selbst 
betrftchtliche  Verftnderungen  der  Erregbarkeit  eingetreten  sind).  Be- 
ginnt  man  umgekehrt  den  Yersuoh  sogleich  mit  starken  Strdmeo, 
so  erhalt  man,  wie  Pflubgbr  zuerst  erwiesen,  auch  am  ganz  frischen 
Nerven  bei  der  eraten  Schliefsung  keine  Zuckung,  sondei-n  nur  die 
starke  OfFaungszuckung,  eine  Thaisache  von  besonderer  Wichtigkeit, 
weil  sie  unwiderleglich  beweist,  dais  das  Ausbleiben  der  Schlielsungs- 
zuckung  nicht,  wie  Heidenhain  behauptete,  auf  einer  Modifikation 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  den  Strom  selbst  beruht.  Wieder- 
holen  wir  dieselben  Yersuche  mit  dem  absteigenden  Strome,  so 
tritt  nach  Pfluegbr  mit  der  niedrigsten  Stromstarke,  welche  iiber- 
haupt  erregt,  ebenfalls  zuerst  die  Schlie&ungszuckung  ein,  nur  aus- 
nahmsweise  die  Offnungszuckung,  welche  erst  bei  grODserer  Stromdidite 
hinzukommt,  bei  noch  stfirkeren  Stromen  aber  wieder  verschwindet. 
so  doTs  fiir  den  absteigenden  Strom  die  SchlieHsungszuckung  bei  jeder 
Stromstarke  die  Offnungszuckung  tiberwiegt.  In  dieser  Beziehang 
steht  Pflueqers  Gesetz  sowohl  mit  dem  RiXTERschen  als  mit 
Heidenhajns  und  Wundts  Angaben  in  teilweisem  Widerspruch, 
wahreud  Schiff,  v.  Bbzold,  Rosenthal,  und  Funke  mit  PFLUBaBR 
iibereinstimmen.  Benn  obschon  die  erste  Stufe  des  PFLUEGERschea 
und  ebenso  des  HEiDENHAiNschen  Gresetzes  fiir  den  aufisteigenden 
Strom  voUkommen  jener  ratselhaften  ersten  RiTTERschen  Stufe  fur 
die  genannte  Stromrichtung  entspricht  (nur  mit  dem  Unterschiei 
dais  RiTTER  den  gegen  die  spateren  Stufen  verkehrten  Erfolg  als 
ausschliefslich  dui'ch  den  bestehenden  h5chsten  Erregbarkeitsgrad 
bedingt  betrachtet,  obgleich  er  rccht  gut ,  wulste,  dafs  bei  Anwendung 
sehr  starker  Strome  seine  erste  Stufe  nicht  zum  Yorschein  kommt], 
so  verhalt  es  sich  umgekehrt  mit  Pfluegbrs  erster  Stufe  des  fl)- 
steigenden  Stromes,  indem  die  korrespondierende  erste  RiTTEBsche 
Stufe  aussohlieMiche  Offnungszuckung  angibt  und  auch  Hsidenhaix 
und  WuNDT  bei  den  niedrigsten  Stromdichten  des  absteigende/i 
Stromes  vorwiegend  Ofihungszuckuog  beobachteten,  Wundt  nur  bei 
etwas  gesunkener  Erregbarkeit  die  Schliefsungszuckung  fniher  als  die 
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OffnnngszuckiiDg  eintreten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wichtiger 
Widerspmch;  wenn  auch  nur  ausnahmsweise,  wie  Pflueger  zugibt, 
bei  dem  schw&chsteii  absteigenden  Strom  die  Oflnungszuckung  eher 
als  die  Schliefsuiigszuckuiig  eintritt,  so  mufs  docb  diese  Aiisnabme 
eine  gesetzmftisige  Ursache  haben.  Wir  werden  diese  Ausnahme  voU- 
kommen  befriedigend  erklilreii. 

Vergleicht  man  die  Zuckungen  beider  Stromricbtungen 
untereioander,  so  ergibt  sicb  nacb  Pflueger  folgende  Reibenfolge, 
in  welcber  sie  bei  allmftblicb  wachsender  Stromstarke  auf- 
t  r  e  t  e  n :  1 .  Scbliefsungsznckung  des  aufsteigenden  Stromes,  2 .  Schliefsungs- 
zuckung  des  absteigenden  Stromes,  3.  Offnungsznckung  des  absteigenden 
Stromes,  4.  OffiinngszuckuDg  des  aufsteigenden  Stromes.  Andre 
weiehen,  wie  schon  aus  den  oben  genannten  Widerspriichen  folgt, 
etwas  ab.  So  sah  Regnaijli)  zuerst  die  Schliefsnngszuckting  des 
absteigenden  Stromes,  dann  Offiiungsznckung  des  aufsteigenden,  dann 
erst  Scbliefsungsznckung  des  aufsteigenden  eintreten.  AUe  solche 
Abweichungen  lassen  sicb  jedoch  aus  dem  Einmischen  irgend  einer 
Variablen,  welche  die  Erscbeinungen  des  Zuckungsgesetzes  beeinflufst, 
erklftren. 

Die  Erklftrung  des  PPLUEGERscben  Zuckungsgesetzes  ergibt  sicb 
am  bequemsten^  wenn  man  zunftchst  nur  auf  die  dritte  Stufe  desselben 
Riicksicht  nimmt  und  sicb  dartiber  klar  zu  werden  sucht,  wober  es 
kommt,  dafs  Schliefsung  des  gleichen  elektriscben  Stromes  unter 
bestimmten  Intensitatsverhftltnissen  je  nacb  seiner  Ricbtung  im  Nerven 
bald  eine  krftftige  Zuckung  auslOst,  bald  obne  jede  sichtbare  TVirkung 
bleibt.  Erwftgt  man  diese  aufiftlllige  Tbatsache,  so  wird  man  sicb 
bald  sagen,  dafs  die  bloise  Ricbtungs^nderung  des  elektriscben  Stromes 
keinen  zureichenden  Grund  fiir  den  g^nzlicben  Reaktionsmangel  in 
dem  einen  Falle  abgibt.  Viel  eher  wird  man  sicb  der  Vermutung 
znneigen,  dafs  eine  Erregung  des  Nerven  aacb  bei  Scblufs  des  auf- 
steigenden Stromes  stattgefunden  babe,  aber  aus  irgend  einem  Umstande 
verhindert  worden  sei  sicb  zur  ftufseren  Geltung  zu  bringen.  Das 
Anftreten  einer  Muskelzuckung  nacb  Einwirkung  genugend  starker 
Reize  auf  den  motoriscben  Nerven  kann  aber  nur  in  einer  Weise 
sistiert  werden,  dadurch  n&mlicb,  dafs  ein  Hemmnis  zwiscben  die 
Erregungsstelle  und  den  Muskel  eingeschaltet  wird,  welches  die  Fort- 
pflanzung  des  zuckungerregenden  Vorgangs  von  Querschnitt  zu 
Querschnitt  aufhebt,  indem  es  den  molekularen  Zusammenhang  der 
Nervenmasse  lost.  Lassen  wir  nun  vor  unsrem  geistigen  Auge  die 
Versuchseinrichtung  erstehen,  welche  zur  thatsachlichen  Entwickelung 
des  Zuckungsgesetzes  erforderlich  ist,  so  findet  sich,  dafs  nur  eine 
einzige  Stelle  des  Nerven  als  Sitz  des  vermuteten  Hemmnisses  be- 
zeichnet  werden  kann,  und  zwar  die  vom  Strome  durchflossene,  die 
intrapolare  Strecke.  Denn  nur  diese  ist  zweifellos  durch  das  Experiment 
unter  stark  verftnderte  Bedingungen  gebracht,  alle  iibrigen  blieben 
nnbeeinflufst.     Der    elektrische    Strom    mufste    also    selbst    wie    ein 
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Sehnitt  oder  eine  Unterbindnng  aof  den  Xerren  einznwiiken  im- 
stande  sein.  1st  diese  Voranssetziing  lichtig,  und  sie  ist  es  zweifellos. 
wie  sp&ter  anzafahrende  Yeisaehe  noch  bestiiiiinter  zeig^m  veideu. 
so  folgt,  dais  kein  Beiz,  welcher  oberhalb  der  intiapoltfen  Strecke 
aof  den  Xerren  einwu^,  sieh  dnreh  dieselbe  hindnrch  znm  unter- 
halb  befindlichen  Mnskel  fortpflanzen  kann.  Wenn  also  der  starke 
an&teigende  Strom  keine  ScUielsnngsznckang  yemisaeht,  demioch 
aber  eine  erregende  Kraft  besitzt,  so  mnJs  die  von  ihan.  an^hende 
Reiznng  oberhalb  der  intrapolaren  Strecke  am  negativen  Pol,  der 
ELathode,  erfolgt  sein,  der  nnterhalb  der  intrapolaren  Strecke  gelegene 
positive  Pol,  die  Anode,  nberhanpt  beim  Schlnsse  des  Stromes 
keiner  reizenden  Wirkung  &hig  sein. 

Liegt  die  E^athode  nnterhalb  der  intrapolaren  Strecke,  wi« 
beim  absteigenden  Strom,  so  steht  selbstverstftndlich  der  Fortleituii<r 
des  von  ihr  ansgehenden  Beizes  nichts  entg^en,  daher  die  regel- 
mUlsige  Erscheinnng  der  Schlielsnngsznckung  bei  absteigenden  StrOmeD 
auch  von  st&rkster  Intensit&t. 

Verwerten  wir  dieselbe  SchlnCsfolge  fur  das  Auftreten  resp. 
Ansbleiben  der  Ofihnngszncknng  bei  Anwendnng  starker  elektriscker 
Str&me,  so  stellt  sieh  herans,  dsJs  die  Anr^^nng  zn  ihr  ansschlielslicb 
an  der  Anode  gegeben  sein  mnls,  deren  reizender  Einflnls  nor  bei 
Unterbrechnng  der  Kette  hervortritt  und  sioh  nnbehindert  entfiedten 
kann,  wenn  die  Anode  nnterhalb  der  intrapolaren  Strecke,  wie  beim 
au&teigenden  Strome,  jedoch  effektlos  voriibergeht,  wenn  die  Anode, 
wie  beim  absteigenden  Strome.  oberhalb  derselben  gel^en  und  vom 
Muskel  also  dnrch  eine  leitnngsnnfilhige  Nervenstrecke  getrennt  ist. 

Ftir  die  Wirkung  des  starken  konstanten  elektrischen  Stromes 
anf  den  Ner\'en  ergibt  sieh  hiemach  erstens,  dafs  er  zwisehen 
seinen  Polen  das  physiologische  LeitungsvermOgen  des 
Xerven  beeintrftchtigt  und  sogar  g&nzlich  anfheben  kann; 
zweitens,  dais  die  beiden  Kettenpole  zwei  verschiedene  Zostftnde  in 
deniselben  hervorrufen,  deren  einer  im  Augenblicke  seiner  Entstehune 
die  Schlielsungs-,  deren  andrer  im  Augenblicke  seines  Verschwindeib 
die  Offiiungszuckung  bedingt.  Bezeichnen  wir  mit  Pflubqeb  den 
an  der  KaUiode  vorhandenen  nervosen  Zustand  mit  dem  Namen  des 
Katelektrotonns,  den  an  der  Anode  bestehenden  mit  demjenigen  d<^ 
Anelektrotonus,  so  Iftlst  sieh  das  Gesetz  der  Nen^enreizung  alIgeiB(*iii 
dahin  anssprechen:  erregt  wird  eine  gegebene  Nervenstrecke 
durch  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  und  das  Ver- 
schwinden  des  Anelektrotonus,  nicht  aber  durch  das  Ver- 
schwinden  des  Katelektrotonus  und  das  Entstehen  de$ 
Anelektrotonus. 

Eine  andre  iibersichUiche  Ausdrucksform  des  von  Pflukgkr  emiittelteL 
Gosetzes    riihrt  von    0  Nasse^   her  und  geht  von  der  Betrachtnng  aus,  dif> 

*  O.  NASSE,  PFLURQERa  Arch.  1870.  Dd.  HI.  p.  476. 


§  64.  ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  591 

sich  die  beiden  Zustande  dea  An-  und  Katelektrotonus  offenbar  aus  einem 
dritten,  dem  Ruhezustande  des  Nerven,  entwickelt  haben.  Schreibt  man  daher  alle 
drei  nebeneinander,  wie  folgt, 

Anelektrotonus    Ruhe     Katelektrotonus 


-->- 


und  beachtet  die  Richtung  des  gleichzeitig  darunter  angebrachten  Pfeils,  so 
kann  man  das  Reizgesetz  auch  dahin  zasammenfassen,  dafs  der  zuckungerregende 
Vorgang  im  motorischen  Nerven  uur  dann  ausgelost  wird,  wenn  die  drei  mog- 
licheu  Zustande  des  Nerven  in  der  Richtung  des  Pfeils  ineinander  iibergefiilirt 
werden,  nicht  aber,  wenn  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge  ineinander  iibergehen. 
Von  GrCtzker  und  von  Tigkrstedt*  ist  der  Versuch  gemacht  worden, 
den  einen  Teil  der  PFLU£GER8chen  Lehre,  nach  welchem  die  OfiEhungszuckung 
durcli  den  Reiz  des  verschwindenden  Anelektrotonus  bedingt  ist,  zu  erschiittem. 
Grutzxkk  hat  die  Meinung  ausgesprocben ,  dafs  die  Offnungszuckung  in 
jedem  Falle  als  die  Schliefsungszuckung  des  im  Nerven  vorhandenen  und 
dureh  den  entgegengesetzt  gerichteten  Reizstrom  uberkompensierten,  nach  Ent- 
femung  des  letzteren  aber  wieder  zu  freier  Entfaltung  gelangenden  Eigen- 
stromes  anzusehen  sei.  Tigkrstedt  dagegen  glaubt,  dafs  die  Offnungsznckung 
immer  nur  da  auftrete,  wo  der  Reizstrom  wahrend  seines  Bestehens  durch 
Elektrolyse  die  Bedingungen  zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten 
Polarisationsstromes,  welcher  nach  Beseitigung  des  Reizstromes  innerhalb  der 
Kervensubstanz  zum  ungestorten  Ausgleich  gelangt,  hergestellt  habe,  und  dafs 
diese  Schliefsung  des  sekundaren  Polarisationsstromes,  nicht  jedoch  die  Offnung 
des  primaren  Reizstromes  die  Ursache  der  sogenannten  Offnungszuckung  abgebe. 
Beide  Forscher  sprechen  mitliin  dem  Verschwinden  des  Anelektrotonus  jegliche 
Reizwirkung  ab  und  vereinfachen  das  Reizgesetz  dahin,  dafs  der  elektrische 
Strom  tiberhaupt  nur  Schliefsungszuckungen  ausldseu  konne.  Obschon  nun 
dui*chau8  nicht  geleugnet  werdeu  soil,  dafs  scheinbare  OfThungszuckimgen 
existieren,  welche  in  Wirklichkeit  die  Bedeutung  von  Schliefsungszuckungen 
sei  es  des  Eigenstromes  der  Nerven  oder  eines  kiinstlich  erzeugten  Polarisations- 
stromes  zukommt,  so  konuen  wir  uns  doch  ungeachtet  der  Ausfuhningen 
GrCtzners  und  Tiobrstedts  keineswegs  dazu  verstehen  das  Dasein  echter 
Offnungszuckungen,  anf  welche  die  pFLUEOERsche  Erklarung  pafst  und  sein 
Oesetz  Bezug  nimmt,  zu  bestreiten.  Denn  es  lafst  sich  fiir  den  starken  auf- 
steigenden  Strom,  welcher  nur  OfThungszuckung  gibt,  unschwer  zeigen*,  dafs 
er  seine  reizende  Wirkung  weder  einbiifst,  wenn  die  von  ihm  durchflossene 
Nervenstrecke  stromlos  ist,  noch,  wenn  er  so  kurze  Zeit  (0,0001  Sek.)  wahrt, 
dafs  auch  kein  merklicher  Polarisationsstrom  in  seinem  Gefolge  auftreten  kann. 
Die  ^fihungszuckung  des  starken  aufsteigenden  Stromes  erweist  sich  hiemach 
als  vollig  unabhangig  von  Eigenstrom  oder  Polarisationsstrom  des  Nerven  und 
mufs  also  auf  einem  spezifischen  Reizefifekt  des  Reizstromes  im  Augenblicke 
seiner  Unterbrechung  bei*uhen, 

Als  das  wichtigste  Ergebnis  des  PFLUEGBKschea  Reizgesetzes 
betoDen  wir,  dais  es  ftir  immer  jene  Ansicht  zu  Grabe  tr&gt,  nach 
welcher  die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  anf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  gleichmftfeig  stattfinden  soil.  In  schneidendem 
Gegensatze  dazu  stellt  es  als  nnbestreitbare  Thatsache  den  fundamen- 
talen  Satz  anf,  dafs   die  Reiznng   des  Nerven  bei  Schliefsung 


>  GbCtZNER,  PFLI'EOERs  Arch.  1883.  Bd.  XXXH.  p.  357.  —  TlOEBBTEDT,  Mittheil,  rotn 
pktnioi.  Luhorat.  den  cart^in.  medico -ehirurg.  Iiatit.  im  Stockholm,  herausgegeben  von  LoVKN. 
1882.    Heft  2. 

«  GbueniiaukN,  PFLIIKGEIU  Arch.  1872,  Bd.  VI.  p.  157  (167).  —  Vpl.  ferner  L.  HEBKAKK, 
PFLirKOERa  Arch.    1883.  Bd.  XXI.  p.  99.  —  FUHR,  cbcnda.  1»84.  Bd.  XXXIV.  p.  510. 
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eines  konstanten  Stromes  ausschliefslicli  in  der  Gregend  der 

Kathode,    bei    Offnnng    desselben     ausschliefslich    in    der 

Gegend  der  Anode  erfolgt. 

Was    die    noch    tibrigen    beiden    Stufen    des    PFLUSOERschen 

Zucknngsgesetzes  anbelangt,  so  begreift  sich  die  Wirkung  der  mittel* 

starken  Strome  unschwer,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  letzteren  keine 

so  vollst&ndige  Leitnngsnn&higkeit   der  intrapolaren  Streeke  berzu- 

stellen  vennSgen,  wie  die  ganz  starken  Strome.     Besteht  aber  zwischen 

ibren  Polen  kein  oder  wenigstens  kein  unilberwindliches  Hen[mmis,  so 

mufs  nacb  dem  PFLUEOERscben  Reizungsgesetze  sogar  erwartet  werden, 

dafs  sich  anch  der  oberbalb  der  intrapolaren  Nerrenpartie  wirkende 

Anodenreiz  des  absteigenden  und  der  eben  da  entwiekelte  Katboden* 

reiz  des  aufsteigenden  Stromes,   der  eine  durcb  Offnungs-  der  andre 

durcb  Schliefsungszuckung  des  Froscbscbenkels,  knndgeben  werden^ 

Bei  mittelstarken  Str5men  kommen  somit  beide  Reizungen,    sowohl 

die  oberbalb  als  ancb  die  unterhalb  der  intrapolaren  Streeke  ror- 

handene,  zur  Geltung,    nicht  wie  bei  den  starken  Strdmen  nur  die 

letztere.      Der  einbeitlicbe  Keizeffekt  der  ganz  schwacben   Strdme, 

gleicbviel  ob  anf-  oder  absteigender  Bichtung,    endlicb  erkl&rt  sich 

iingezwungen  durcb  die  Annahme,    dafs  die  GrSlse  der  beiden  vom 

elektriscben  Strome  ausgebenden  Beizimpulse  verscbieden  ist,  und  dais 

speziell  das  Yerscbwinden  des  Anelektrotonus  den  schwftcheren  Seiz 

bildet.     Bei  allmftblichem  Anwacbsen  der  Stromintensitftt  wird  sich 

daber   zunacbst    der    mftcbtigere    Scbliefsungsreiz    des    entstebenden 

Katelektrotonus  fiir  jede  Stromricbtung  Geltung  verscbaflfen  und  erst 

bei    weiterer  Steigerung   auch    der   geringftigigere  Offnungsreiz   der 

Anode  merkbar  werden.    Dann  befinden  wir  uns  aber  bereits  imGe- 

biete  der  mittelstarken  Strome,  der  zweiten  Stufe  des  PFLUEGKRschen 

Zucknngsgesetzes. 

Dafs  schwacheabsteigendc  Strome  gar  nicht  selten  zuerst  eine  Offnungs* 
zuckung  statt  der  dem  Gesetze  gemafsen  Schliefsungszuckung  anslosen,  hat 
seinen  Grund  darin,  dafs  die  Erregbarkeit  des  Ischiadicus  an  verschiedenes 
Punkten  seines  Verlaufs  ungleich  grofs  ist.  Wie  der  direkte  Versuch  lehrt, 
reagieren  namentlich  die  zentral  gelegenen  Strecken  viel  leichter  auf  Reize  als 
die  peripberen,  und  so  kommt  es,  dafs  der  absolut  schwachere  Anodenreiz  des 
absteigenden  Stromes  dennoch  schon  bei  einer  geringeren  Stromintensitat  als 
der  Kathodenreiz  eine  Zuckung  auslost,  weil  er  wegen  seiner  naturgemafs  mehr 
zentralen  Lage  haufig  auf  erregbarere  Nervenpartien  trifft.  Umgekehrt  konnen  in- 
dessen  anch  schwache  aufsteigende  Strome  unter  Umstanden  nur  Offiaangs- 
zuckung  geben,  und  zwar  begegnet  man  dieser  Abweichung  vom  PpLVSOERscheB 
Gesetze  fast  regelmafsig  in  dem  Falle,  dafs  die  strcmzufuhrenden  unpolarisierbarea 
Elektroden  mit  einer  Spannweite  von  ca.  4—5  mm  das  angefrischte  Querschnitts- 
ende  des  auspraparierten  Nerven  zwiscben  sich  fassen,  der  negative  Pol  des 
Reizstromes  aber,  was  wohl  zu  beachten  ist,  gen  an  dem  Nervenquerschnitte 
anliegt.  Die  Wirkungslosigkeit  des  Kathodenreizes  beruht  hier  darauf,  dafs 
der  Eigenstrom  des  Nerven,  welcher  innerhalb  des  letzteren,  fruheren  Ansein- 
andersetzungen  gemafs,  in  der  Riohtung  von  Querschnitt  zu  Langsschnitt  verianf^, 
an  seiner  Eintrittsstelle  in  die  Querschnittsflache  einen  Zustand  herabgesetzter 
Erregbarkeit  erzeugt,  die  spater  zu  besprechende  Folge  des  Anelektrotonus,  einen 
Zustand  erhohter  Erregbarkeit  als  Folge  des  Katelektrotonus  dagegen  im  Bereiche 
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seiner  Ausirittastellen  aus  den  LSngsschnittspunkten  der  Nervenfasem,  woraus 
sich  eben  die  groDBere  Wirksamkeit  der  Anodenreizung  erklart  (Gbuenhagkn). 
Schlielslich  machen  wir  darauf  aofmerksam,  dafs  7on  beiden  Momenten, 
der  yerschiedenen  Erregbarkeit  der  aufeinander  folgenden  Nervenabschnitte 
imd  der  Differenz  der  Reizgrofse  von  An-  and  Katelektrotonus,  auch  die  obeii 
uutgeteilte  Stnfenreihe  der  Zuckungen  far  die  entgegengesetzten  Stromrichtongen 
(p.  688)  abhangt.  Die  Sohliefsangszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  tritt 
darum  schon  bei  schwacherer  Stromintensitat  auf  als  diejenige  des  absteigenden, 
weil.die  Kathode  im  ei'sten  Falle  einer  hoher  gelegenen  Nervenpartie  anliegt; 
die  OffnungBznckungen  erscheinen  mit  der  einzigen,  eben  besprochenen  Aus- 
nakme  im  allgemeinen  erst  bei  Einwirknng  starkerer  Strome,  weil  das  Ver- 
schwinden  des  Anelektrotonus  genngere  Beizkraft  als  das  Entstehen  des  Katelekr 
trotonus  besitzt:  zur  Erzielung  einer  Offnungszuckung  bedarf  man  aber  gerin- 
gerer  Stromstarken,  wenn  man  den  absteigendeu  Strom,  als  wenn  man  den 
anfsteigenden  benutzt,  weil  sich  bei  jenem  die  Anode  an  einem  mehr  zentral- 
wftrts  gelegenen  Nervenstticke  befindet. 

Obgleich  ntm,  wie  man  aus  dem  Vorstehenden  entnehmen 
kann,  die  Anslegmig  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pflueoer  die  ganze 
Beilie  der  Erscheinungen  umfafst  und  mit  keiner  derselben  in 
WideiOTmch  steht,  so  lehrt  die  Erfahrun^  doch  allzu  hftufig,  dafis 
eine  tTbereinstimmung  zwischen  thats&chliclien  Ermittelnngen  und 
theoretischen  Betrachtnngen,  sei  sie  auch  noch  so  vollkommen, 
triigerisch  sein  und  durcli  irgend  ein  neues  noch  unbekannt  ge- 
bliebenes  Faktum  von  Grund  aus  zerst&rt  werden  kann.  Ein  ptrenger 
experimenteller  Beleg  fiir  die  Richtigkeit  einer  Theorie  wird  daher 
stets  beigebracht  werden  miissen,  una  gliicklicherweise  sind  wir  im- 
stande  f&r  die  uns  bier  bescb&ftigende  auch  diese  ftuiiserste  Sicher- 
heit  bieten  zu  k5nnen.  Die  wichtigsten  Beweise  flir  die  PFLUEGEBsche 
Reizungstheorie  sind  folgende.  Wir  haben  bereits  gefunden  (s.  nega- 
tive Schwankung)  und  kommen  weiter  unten  noch  einmal  darauf  zu- 
rfick,  dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  nervOse  Thfttig- 
keitszustand  fortpflanzt,  mefsbar  ist.  Denken  wir  uns  nun  durch  eine 
grofse  Strecke  des  Froschischiadicus  einen  aufisteigenden  Strom  von 
mittlerer  Dichte  geleitet  und  den  Nerven  einmal  durch  Schliefsung, 
einmal  durch  Offiiung  desselben  erregt,  so  mufs,  wenn  bei  der 
ScUielsung  dieKeizung  ausschliefslich  an  der  weit  vomMuskel  ent- 
fernten  Kathode  stattfindet,  die  Erfegung,  um  bis  zum  Muskel  zu 
gelangen,  eine  betr^chtlichere  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  bei 
der  Ofihung,  wo  die  Beizung  nach  unsrer  Yoraussetzung  an  der 
dem  Musk^  nahe  belegenen  Anode  stattfindet.  Umgekehrt  muls  es 
sicli  beim  absteigenden  Strome,  wo  die  Lage  der  beiden  Elektrodeh 
die  entgegengesetzte  ist,  verhalten.  So  ist  es  in  Wirklichkeit.  Die 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Augenblick  der  Reizung  und 
dem  Beginn  der  Muskelzuckung  vergeht,  ist  gr5fser  bei 
der  Schliefsung  des  aufsteigenden  und  der  dffnung  des  ab- 
steigenden Stromes,  als  bei  der  Offnung  des  aufsteigenden 
und    der  Schliefsung   des  absteigenden  (v.  Bezoli))\  und  das 

*  V.  BszOLDf  Attgem.  nud.  CeniraUtg,  1859.  No.  25,  Q.  Unter».  uber  d.  elektr.  Erreg.  drr 
N€rt>em  «.  BhuMn.  Leipslg  1861. 

QBUBNHAaKN,  Physlologle.  7.  Aufl.  38 


p94  ELEKTBISCHE  BEIZUNG  D£S  NEBVEN.  §  64 

ist  der  evidenteste  Beweis  fur  Piplukgsrs  Theorie.  Einen  andi^n 
Beweis  hat  Fflueger  ^  selbst  beigebracht.  Leitet  man  doreh  eine 
gr^ljsere  Strecke  des  Ischiadicus  einen  konstanten  Strom  und  l&lst 
denselben  lange  Zeit  geschloasen,  so  modifiziert  derselbe  die  Erregbar- 
keit  des  Nerven  in  der  Weise,  dais  die  Offiiung  des  Siromes  nicht 
mebr  blols  eine  einfaohe  Zuckung,  sondem  einen  mebr  weniger  lange 
die  Offiiung  ilberdauemden  Tetanus  des  Muskels,  der  nacb  seinem 
Entdecker  BiTTERscher  Tetanus  oder  Offnungstetanus  ge- 
nannt  wird,  znr  Folge  hat.  Ist  Pfluegers  Theorie  der  Beizong 
richtig,  so  muJs  dieser  Offnungstetanus,  wie  die  Offiiungszuckung, 
Yon  der  Begion  des  Anelektrotonus  ausgehen.  Mithin  wird  jeder 
durch  Offhung  eines  absteigenden  Stromes  erzeugte  Ofi&iungstetaniis 
augenblicklich  verschwinden,  wenn  wir  wfthrend  seines  Bestehens 
pl5tzlich  den  Nerven  zwischen  beiden  Elektroden  unterhalb  der 
Begion  des  Anelektrotonus,  durohschneiden,  dagegen  um  so  krftftiger 
fortbestehen,  je  n&her  wir  mit  dem  Schnitt  an  den  positiven  Pol  heran, 
also  in  die  Begion  des  Anelektrotonus  hineinriicken.  Umgekehrt 
wird  ein  durch  Offhung  eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter 
Ofihungstetanus  nicht  beseitigt  werden  durch  einen  zwischen  den 
Elektroden  wo  auch  immer  ausgefiihrten  Schnitt,  weil  jeder  Funkt 
der  intrapolaren  Nervenstrecke  oberhalb  der  Begion  des  Anelektro- 
tonus sich  befindet.  Die  von  Pflubger  in  diesem  Sinne  angestellten 
Yersuche  haben  die  gemachten  Yoraussetzungen  auf  das  schfti&te 
bestSitigt. 

DieErscheinungen  desPFLURGERschen  Zuckungsgesetzes  gelangen 
stets  rein  zu  Anschauung,  wenn  Nervenstrecken  zur  TJntersuehnng 
gewahlt  werden,  deren  EiTegungszustand  m5glichst  der  Norm  ent^ 
spricht,  namentlich  auch  keine  Storungen  durch  die  N&he  von  Qner- 
schnitten  durchtrennter  Nervenfasem  erlitten  hat.  Abweichungep 
treten  dagegen  notwendig  ein,  wenn  sich  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungs&higkeit  des  Nerven  in  verschiedenem  Sinne  an  verschiedenen 
Stellen  todem.  Wie  wir  schon  am  Mschen  Nerven  die  von  Anfeng 
an  vorhandene  verschiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  unteren 
Strecken  des  Nerven  und  die  durch  den  Strom  selbst  hervorgebrachten 
Modifikationen  der  Erregbarkeit  und  Leitungsgtite  den  Beizungserfolg 
wesentlich  mitbestimmen  sahen,  so  ist  selbstverst&ndlich  ein  weiteier 
EinfluCs  jener  Yariablen,  wenn  sie  durch  irgend  welcb%  andre  Mo- 
mente  beeinfluTst  werden,  vorherzusagen.  Zwei  Momente  sind  bier 
vor  alien  ins  Auge  zu  fassen:  erstens  die  Anderungen  der  Er- 
regbarkeit im  Yerlauf  des  allm&hlichen  Absterbens  des 
Nerven,  zweitens  die  Anderungen  derselben,  welche  als  Nach- 
wirkungen  des  elektrischen  Stromes  auftreten.  Beide  Momente 
mit  ihrem  ziemlich  komplizierten  Gebiete  von  Thatsachen  k5nnen  eist 
spftter  genauer  er5rtert  werden,  daher  wir  auch  hier  ihren  Einfluis 

*  PFLUKaiuR,  AUffetn.  med.  CmtrtUxtg.  1869.  No.  8. 
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anf  das  Zucknngsgesetz  nicht  speziell  verfoIgeD  woUen,  sondern 
passenddr  unten  daniuf  zurfickkommen.  Wir  bemerken  jetzt  nur  so- 
Tiel  im  Yoraiis,  dalb  sich  der  Wechsel  der  Erscheinungen,  wie  er 
sich  nach  dem  RiTTBR-NoBiLisolieii  Zuckungsgesetz  bei  nnyer&nderter 
(geringer)  Stromst&rke  im  Verlauf  des  allmld^ichen  Absterbens  des 
Nerven  zeigt,  vollstandig  ans  dem  festgestellten  Gange  der  Erreg- 
barkeitsanderung  im  Yerlauf  des  ausgesohnittenen  Nerven  erklfiren 
lafst.  AUe  diese  Vorhersagungen  siod  direkt  dnrch  den  Yersuch 
bestfttigt,  altere  unVerst&ndliche  Beobacbtungen  aus  diesem  Gesetz 
des  Absterbens  erklftrt  worden.  Dm  die  Ersobeinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes  unabbangig  von  dem  EinflniB  des  Absterbens  zu  beobacbten, 
haben  einige  dieselben  am  blofsgelegten,  nicht  ausgeschnittenen 
Nerven  des  lebenden  Tieres,  oder  aucb  am  lebenden  Menscben  obne 
Blo&legung  des  Nerven  studiert.  Von  diesen  Versuchen  sind  nur 
wenige  vorwur&frei,  wenige  mit  den  notwendigen  Reiznngskantelen 
and  gentigender  Beriicksicbtigung  der  Stromst&rke  angestellt.  Inter- 
essant  ist  vor  allem,  dab  sicb  am  nnversehrten  Nerven  des 
lebenden  Tieres  fUr  schwache  StrOme  naoh  den  tibereinstimmenden 
Angaben  von  Bernard,  Fick,  Schifp,  Beokauld  u.  a.  voUkommen 
das  FFLUEGERsche  Gesetz,  ausschliefslicbes  Eintreten  von 
Sobliefsungszncknng  bei  beiden  Stromricbtungen,  bewftbrt. 
Einige  geben  an,  dafs  iibei^baupt  am  nnversehrten  Nerv  nur  Schlies- 
snngszuckung  eintrete,  jedoch  mit  Unrecht;  dafs  bei  starken 
aufsteigenden  StrOmen  im  Gegenteil  nur  Offnungszuckung, 
wie  am  ausgeschnittenen  Nerven,  eintritt,  haben,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  Pflueger  und  vor  ihm  schon  Matteuooi  bewieseu, 
and  spatere  Beobachter  ^  bestfttigt. 

Wir  haben  bisher  die  Gesetze  der  elektrischen  Beizung  ledig- 
liob  am  motorischen  Nerven  erdrtert;  es  ist  notwendig  auch 
das  Verhalten  der  Empfindungsnerven  in  den  Kreis  uDsrer 
Untersuchung  zu  ziehen,  und  zu  zeigen,  da&  sie  im  wesentlichen 
denselben  Beaktionsbediugungen  unterworfen  sind  wie  die  Bewegungs- 
nerven.  Als  Zeichen  der  eingetretenen  Erregung  benutzt  man 
hier  die  Schmerzensfiulserungen  oder  die  Beflexzuckuugen,  welche 
letzteren  durch  die  in  den  Zentralorganen  des  Nervensystems  vor 
sich  gehende  tlbertragung  des  zentripetal  fortgeleiteten  Thatigkeits- 
zostandes  des  sensiblen  Nerven  auf  den  motorischen  zustande  kommen, 
oder  endlich  den  psychischen  Prozels  der  Empfindung.  In  den  beiden 
ersten  Fallen  dienen  Tiere  zum  Yersuchsobjekt,  im  letzteren  Falle 
hat  der  Experimentierende  an  sich  selbst  den  Yerlauf  der  Erschei- 
nongen  festzustellen.  Welchen  Weg  die  Forschung  aber  auch  wfthleu 
mdge,  immer  findet  sie  sich  in  engere  Grenzen  eingeschlossen,  als 
bei  der  Prtifnng  der  Beizerfolge  am  motorischen  Nerven.  Denn  die 
objektiven  Merkmale,    welche   die   Erregung   sensibler   Nerven  bei 


t  BIKDKBMANK,   Wien.  Stxher.  1881.  Bd.  LXXXni.  3.  AMh.  p.  289  (336). 
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Tieren  hat,  sind  der  Messung  schwer  oder  gar  nicht  zugftnglieh; 
die  Selbstbeobachtung  aber  ist  begreiflicherweise  nur  auf  Yeisadie 
angewiesen,  welche  keiue  wesentliohen  Eingriffe  ia  den  Organismns 
bedingen,  den  Versuch  am  isolierten  Nerven  also  auTser  aller  Frage 
stellen.  Unjser  Wisaen  in  diesem  Gebiete  ist  daher  noch  ungemein 
beschr£lnkt  und  kommt  im  ganzen  auf  folgendes  binaus. 

Es  ist  seit  lange  bekannt,  dais  jeder  Empfindungsnery  den 
elektrischen  Reiz  durch  Erzeugung  der  ihm  zugehdrigen  spezifischen 
Empfindungsart  beantwortet,  der  Gefiihlsnery  duroh  Scbmerz,  der 
Sebnerv  durch  Lichtempfindung  u.  s.  w,,  dais  femer  der  Empfindungs- 
nery in  der  Begel  nicht  nur  auf  Schlieisung  imd  Ofhung  des 
elektrischen  Stromes  mit  momentanen,  den  SchlieJsungs-  und  Off- 
nungszuckungen  analogen  Empfindungen,  sondem  auch  auf  den  kon- 
stanten  Strom  w£lhrend  seiner  Dauer  reagiert,  endlioh  dafis  der  Erfolg 
der  elektrischen  Reizung  auch  hier  mit  der  B.iohtung,  in  welcher 
der  Strom  den  Empfindungsneryen  durchl&uft,  wechselt.  Pais  die 
Erregung  der  sensiblen  Neryen  durch  den  konstanten  Strom  wShrend 
seiner  Dauer  keine  wesentliche  Abweichung  gegen  das  Yerhalten 
des  motorischen  Neryen  begnlndet,  haben  wir  bereits  oben  nadi- 
gewiesen.  Am  wenigsten  Klarheit  herrschte  bisher  ilber  diejenigen 
Erscheinungen  an  den  Sinnesneryen,  welche  die  Grundlage  zur  Auf- 
stellung  eines  dem  Zuckungsgesetz  der  motorischen  Nerven  koires- 
pondierenden  Gresetzes  abgeben  sollen.  Mit  groisem  Fleifse  hat 
zuerst  Bitter  die  fraglichen  Erscheinungen  an  sich  fiir  alle  Sinner 
neryen  studiert,  und  fiir  jeden  derselben  aus  seinen  Beobachtungen  ein 
,,Zuckungsgesetz"  konstruiert,  welches  er  wohl  nicht  ohne  Zwang  durch 
eine  von  Yorurteilen  geleitete  Auslegung  der  Empfindungen  seinem 
motorischen  Zukungsgesetz  konform  gemacht  hat.  Wie  Bittbs  in 
seinem  motorischen  Zuckungsgesetz  ursprtinglich  einen  nicht  existieren- 
den  Gegensatz  zwischen  Streckem  und  Beugem  durchfuhrte,  suchte 
er  auch  bei  jedem  Sinne  ein  naoh  demselben  Schema  in  das  Geaetz 
eingreifenden  Gegensatz  zweier  Empfindungsqualit&ten.  Es  ist  aicher 
una  war  zum  Toil  schon  vor  Bitter  bekannt,  dais  verschiedeBe 
Lagen  der  Elektroden,  welche  ungeffthr  die  Anordnung  fbr  den  ab- 
steigenden  und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinnesneryen  herstellen, 
Yerschiedenheiten  in  der  Qualitfit  der  Empfindungen  bedingen,  und 
zwar  sowohl  der  die  Schliefsung  und  Offnung  begleitenden,  als  der 
wIlhreDd  der  Dauer  des  Stromes  yorhandenen  Empfindungen.  Die 
wichtigsten  Thatsachen  werden  wir  bei  den  betreffenden  Sinnen  mit- 
teilen,  eine  genligende  Erklflrung  dieses  Wechsels  mtissen  wir  achol- 
dig  bleiben.  Denn  man  hat  wohl  zu  beachten,  dais  die  Verfindemng 
der  Qualitftt  des  Erfolges  mit  der  Bichtung  des  Stromes  kein 
Analogon  hat  und  haben  kann  in  den  Erscheinungen,  welohe  das 
Zuckungsgesetz  des  motorischen  Neryen  umfaist.  Bei  letzteren 
handelt  es  sich  ausschlieislich  um  Eintritt  oder  Ausbleiben  und  rela- 
tive  Stftrke,  also  um  die  Intensitat  des  Erfolges.     So  entspricht. 
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um  ein  einziges  Beispiel  zn  nehmeii,  die  von  Ppaff  entdeckte  That- 
sache,  dafe  eine  intensivere  Blitzerscheinung  die  Schlieisimg  eines 
aofsteigenden  als  die  eines  absteigenden  Stromes  durch  den  Sehnerven 
begleitet,  sehrwohl  dem  motorischen  Znckungsgesetz;  die  Thatsache 
aber,  dais  wfthrend  der  Dauer  «des  anfsteigenden  Stromes  ein  Licht- 
pli&nomen  von  iiberwiegend  blaner  Farbe,  bei  absteigendem  von 
tiberwiegend  roter  Farbe  wahrgenommen  wird,  bat  in  den  Erschei- 
nnngen  am  motorischen  Nerven  nicbts  Analoges  und  trotzt  vorltofig 
jeder  Erkl^mng.  Bei  dem  Widerspruch  der  ftlteren  Angaben,  bei 
der  scbon  durch  Nicbtbeachtung  der  Stromst&rke  bedingten  XJnsicher- 
heit  der  ftlteren  Versnche,  ist  jedenfalls  eine  griindliche  vorurteilsfreie 
Revision  des  Gesetzes  der  elektrischen  Empfindungen  anf  der  Basis 
unsrer  jetzigen  Kenntnis  tiber  die  Gesetze  der  elektrischen  Beizung 
ein  dringendes  Bediirfhis.  Als  n&chste  Anfgabe  erscheint  die  Be- 
griindung  eines  solchen Fund amentalgesetzes  der  elektrischen 
Smpfindung,  wie  es  Pfluegers  Znckungsgesetz  als 
Funktion  der  Stromstftrke  ftir  den  motorischen  Nerven 
darstellt.  Pflueoer  selbst  hat  die  Losung  dieser  Aufgabe  imter- 
nommen  und  voile  t)bereinstimmung  der  sensiblen  Nerven  mit'den 
motorischen  gefunden.  Wir  haben  gesehen,  dais  in  den  motorischen 
Nerven  der  starke  aufsteigende  Strom  keine  Schlieisungs-  wohl 
aber  starke  0£pDungszuckung  erzeugt,  wfthrend  ein  starker  abstei- 
gender  Strom  eine  krftftige  Schlielsungszuckung  und  schwache 
oder  gar  keine  Offnungszuckung  gibt.  Da  fiir  die  sensiblen  Fasem 
die  !EUchtung,  in  welcher  die  physiologisch  wirksame  Erregung  sich 
fortpflanzt,  die  entgegengesetzte  wie  beim  motorischen  Nerven,  d.  h. 
zentripetal  ist,  indem  beim  sensiblen  Nerven  der  E£Pektapparat  am 
zentraien,  beim  motorischen  Nerven  am  peripherischen  Ende  ange- 
bracht  ist,  mlissen  wir  fiir  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen 
in  dem  Sinne  eine  Umkehr  erwarten,  dafs  bier  der  absteigende 
Strom  die  Wirkung  des  anfsteigenden  beim  motorischen  Nerven  hat 
und  umgekehrt.  Und  so  verh&lt  es  sich,  wie  Pflueger  und  Matteucgi^ 
gezeigt  haben,  letzterer  allerdings  v5llig  im  unklaren  Uber  die  Ursache 
der  von  ihm  zuerst  wahrgenommenen  Erscheinung,  in  der  That.  Der 
starke  absteigende  Strom  tritt  in  den  Empfindungsnerven  ein, 
ohne  das  mindeste  Zeichen  einer  SchlieJjsungsempfindung  zu  erzeugen, 
weil  die  an  der  Kathode  erzeugte  Beizung  die  leitungsunfilhige  in- 
trapolare  Strecke  nicht  zu  durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die 
heftigste  Ofihungsempfindung  hervor,  wenn  er  unterbrochen  wird. 
Der  starke  aufsteigende  Strom  verh&lt  sich  gerade  umgekehrt. 
Also  auoh  in  dieser  Beziehung  voile  t)bereinstimmung  sensibler  und 
motorischer  Nervenfasem. 

Der  GnmdTersuch,  durch  welchen  Pflueoer  sein  elektrisches  Empfindungs- 
getets   demonstriert ,   ist   folgender.    Man   prapariert  an  einem  mit  Strychnin 

*  Pflusobb,  Aiigem,  med.  OmtraUig,  1850.  No.  99;  DiaquitiHotieM  d«  mmw  tUctrieo.  Programm. 
Bonn  ISeO,  a.  UnterB.  a.  d.  pkifttol.  ^LabwxUorium  m  Bonn,  Berlin  1866.  —  If  ATTEVCCI,  Fkitoiopkical 
n-amMuHons.    1850.    P.  1.  p.  2S7. 
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vergifbeten  Frosch  den  Ischiadicus  vom  Austritt  aus  der  Wirbelsaale  Iris  mm 
Knie  frei  und  entfemt  alle  Telle  des  Oberschenkels,  so  dais  der  Bnmpf  nnr 
durch  den  Nerven  mit  dem  gut  isolierten  Unterschenkel  in  VerbinduDg  steht. 
Darauf  legt  man  die  Elektroden  einer  starken  konstanten  Batterie  an  den  Ischi- 
adicus. Bei  absteigender  Stromrichtung  zuckt  dann  im  Moment  der  Schliedrong 
nur  der  vom  Nerven  mit  motorischen  Fas^rn  versprgte  Unterschenkel,  wShrend 
der  Frosch  ganz  ruhig  bleibt,  im  Moment  der  Offnung  dagegen  verharrt  der 
Schenkel  unbeweglich  und  der  Frosch  wird  von  dem  hefbigsten  Reflexkrampfe, 
dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung  der  sensiblen  Fasem   des  Ischiadicus,  er- 

giffen.  Umgekehrt  verhalt  es  sich  bei  der  aufsteigenden  Stromrichtung,  der 
eflexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schlie£sung,  die  Zuckung  des  Unterschenkeb 
nur  bei  der  Offnung.  Matteuccis  Beobachtungen  sind  an  Sangetieren  angestellt 
worden  und  stimmen  genau  mit  den  pFLUEGERschen  Angaben  uberein.  Weiin 
er  die  Pole  einer  starken  konstanten  Kette  in  die  Schenkelmusknlatur  eines 
lebenden  Kaninchens  senkte  und  dem  zugefuhrten  Strome  die  absteigende  Bichtoog 
erteilte,  so  zuckte  die  Muskulatur,  das  Tier  blieb  ruhig,  kehrte  er  den  Strom 
um,  80  schrie  das  Tier  laut  auf,  zum  Beweise  dafur,  dafs  erst  jetzt  auch  die 
sensiblen  Nerven  dem  Gehirne  ihren  Beizungszustand  mitteilten. 

Das  elektrische  Beizungsgesetz,  welches  wir  im  vorstehenden 
kennen  gelemt  haben,  bezieht  sich,  wie  aus  der  Art  seiner  Er- 
mittelung  klar  ist,  lediglich  auf  diejenige  Form  der  Elektrizit&t 
welche  als  bewegte  in  Gestalt  des  galvanischen  Stromes  erscheint. 
Aufserdem  wissen  wir  aber  durch  Du  Bois-Rbymond  ^,  dais  auch  die 
freie  statische  Elektrizit&t,  welche  sich  an  den  unverbundenen 
Enden  einer  sekund&ren  Induktionsspirale  bei  Schlub  und  Ofizmng 
des  primftren  Induktionskreises  anhtluft,  eine  erregende  Wirkung 
auf  den  Nerven  ausubt.  Denn  immer  kOnnen  wir  bei  allm&hhcher 
Naherung  der  beiden  Spiralen  eines  Schlittenapparats  eine  Stellung 
herausfinden,  bei  welcher  der  strompriifende  Froschschenkel  zuckt, 
wenn  der  ihm  zugehorige  Nerv  auch  nur  mit  einem  Pole  der  sekun- 
dtoen  Spirale  in  Verbindung  steht,  der  andre  Pol  entweder  zur 
Erde  oder  tiberhaupt  von  einem  beliebigen  KOrper  mit  nicht  m 
kleiner  Oberflache  (Pflueqer)*,  z.  B.  dem  isolierten  menschlichen 
KOrper  oder  selbst  einem  isolierten  zweiten  Froschschenkel  (Gbukx- 
.  haqen)^,  abgeleitet  wird.  Dafs  die  statische  Elektrizitat  ebenfalls 
in  Bewegung  gesetzt  werden  muis,  wenn  sie  einen  Reizerfolg  hsben 
soil,  ist  zweifellos.  Denn  alle  Bedingungen,  welche  die  Ableitung 
derselben  durch  das  Nervenmuskelpr&parat  erleichtern,  also  ihi^ 
Abflufs  bewirken,  befbrdern  auch  den  Eintritt  der  unipolaren 
Zuckung.  In  gewissen  Entfernungen  der  sekundftren  Induktions- 
spirale von  der  primftren,  wo  noch  kein  ftufseres  Zeichen  die  unipolare 
Reizung  des  Froschschenkels  verrat,  gentigt  daher  die  ableitende 
Beriihrung  des  letzteren  oder  auch  des  freien  Pols  mit  der  Hand,  am 
den  bisher  ausgebliebenen  Effekt  zur  v5lligen  Entfaltung  zu  bringeo. 
Fraglich  ist  aber,  ob  die  bewegte  statische  Elektrizitat,  welche  uach- 
weislich  nur  an  der  Oberflache  der  leitenden  Substanzen  haftet,  den 
Nervenreiz  in  derselben  Weise  hervorbringt,  wie  die  bew^te  g*l^*" 

^  E.  DU  Bois-Rbtmond,   Unt^t.  uber  thier?  EUeirieitut.  Bertia  1848.  Bd.  I.  p.  42S. 
-  PFLITBOBR,  Unter*.  uber  di«  Phitsiol.  <L  EUktrotonuB.  Berlin  1859.  p.  128. 
'  ORUeNHAGKN,  Z'.«rAr.  /.   rat.  .Ved.  3.  R.  1865,  Bd.  XXIV.  p.  168. 
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nische,  welche  d^n  ganzen  Querschnitt  ihrer  Leiter  durchsetzt  und 
vermutlich  duroh  Elektrolyse  die  Spannkr&fte  der  Nerven  auslost. 
Du  Bois-Betmond  hat  sich  fur  die  Identit&t  beider  Wirkungen  aus- 
gesprochen,  da  die  unipolare  Reizusg  auch  naoh  dem  Prinzipe  des 
Znokungsgesetzes  erfolgen  und  namentlich  auch  you  der  Str&mungs- 
richtung  der  abgeleiteten  statischeu  Elektrizit&t  abh&ngig  sein  soil. 
Dj^egea  sind  von  Gbusnhagen  Erfahrungen  beigebracht  worden, 
welche  beweisen,  dab  die  Str6mungsrichtung  vdllig  gleichgliltig  ist 
fOr  das  Zustandekommen  der  unipolaren  Reizung,  und  darauf  hin- 
deuten,  dafs  kein  ele^trolytisches,  sondern  eher  ein  mechanisches 
Moment,  die  Elrschlitterung  der  Nervensubstanz  w&hrend  der  Fort- 
bewegung  der  statischen  Elektrizit&t,  die  Quelle  der  Erregung  bilde. 

Du  Bois-Beymokd  hat  gezeigt,  dafs  die  unipolare  Reiztmg  nicht  nur  bei 
offenen,  sondern  auch  bei  unvollkommen  geschlossenen  Induktionskreisen 
ziistande  kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Froschschenkels  iiber  beide  Enden 
der  sekundaren  SpiraJe,  so  dafs  das  eingeschaltete  Nervenstuck  dieselbe,  wie 
gewohnlich,  schliefst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  einge^ 
Bchalteten  Strecke  und  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  trotzdem  bei  Schliefsung 
und  O&nng  der  primaren  Spirale,  wenn  er  ableitend  beriihrt  wird.  Der  Erfolg 
ist  derselbe,  wenn  wir  die  Enden  der  sekundaren  Spirale  statt  mit  dem  Nerven 
mit  einem  andren  schlechten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  feuchten  Fliefspapier- 
atreifen,  uberbriicken  und  das  obere  Ende  des  unterbundenen  Nerven  auf  diesen 
Streifen  legen.  Diese  Beobachtungen  sind  von  praktischer  Wichtigkeit,  da  sie 
eine  Fehlerquelle  aufdecken,  welche  bei  elektrischen  Beizversuchen  mit  Induk- 
tionsapparaten,  sobald  das  tierische  Prfiparat  und  die  sekundare  Strombahn 
nicht  gehorig  isoliert  ist,  unter  Umstanden  zu  Irrtiimem  fiihren  kann.  Denn 
o£fenbar  kann  es  passieren,  dafs  bei  Durchleitung  namentlich  sehr  starker  Induk- 
tionsstrome  durch  einen  Nerven,  welcher  sich  in  nachster  Nachbarschaft  eines 
andren  befindet,  infolge  unipolarer  Wirkungen  Beizerscheinungen  auftreten,  welche 
gar  nicht  von  dem  ersten,  sondern  von  dem  zweiten  Nerven  ausgehen.  Will 
man  sich  in  einem  gegebenen  Falle  iiberzeugen,  dais  die  auf  Induktionsreizung 
eines  Nervenstammes  eingetretenen  Beizerscheinungen  nicht  von  unipolaren 
Wirkungen  herrnhren,  so  hat  man  den  Nerven  aufserhalb  der  Elektroden, 
zwischen  dem  Orte  der  Erregung  und  demjenigen  des  sichtbar  gewordenen 
JSfiFekts,  zu  durchschneiden,  die  Schnittenden  wieder  zu  vereinigen  und  aufs  neue 
zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so  treten  die  Keizerscheinungen 
auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus,  weil  sich  der  physiologische 
Reizerfolg  nicht  fiber  die  durchschnittenen  Stellen  fortpflanzt. 

Die  unipolare  Beizung  eines  gegebenen  Punktes  ist  umso  starker,  je 
naher  derselbe  dem  metallischen  Ende  des  offenen  Induktions- 
kreises  liegt.  Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  bringt  Pflueger  bei  vollkommener 
Isolation  eines  Schlittenapparats  nebst  Kette  den  Nerven  eines  auf  Glas  ruhenden 
Froschschenkels  mit  dem  einen  Pole  der  sekundaren  Spirale  in  Beruhrung. 
Auf  den  Fufs  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten,  auf  den  Fufs  dieses 
der  Nerv  eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f. ;  samtliche  Praparate  ruhen  auf 
der  namlichen  Glasplatte.  Setzt  man  nun  den  Induktionsapparat  in  Gang,  so 
fangen  bei  einem  gewissen  Grade  der  Spiralenannaherung  die  Schenkel  zu  zucken 
an,  aber  der  Beihe  nach  so,  dafs  sich  zuerst  der  mit  dem  Pol  direkt  verbundene 
erste  Schenkel  kontrahiert,  dann  derzweite  u.  s.  f.  Die  Ursache  dieserPpLUBOERschen 
Beobachtung  liegt  einfach  darin,  dafs  sich  die  Menge  der  an  den  Induktions- 
polen  angehauften  freien  Elektrizitat  nicht  gleichmafsig  iiber  die  Oberflache 
des  ableitenden  Nerven  verbreitet,  sondern  sich  in  rasch  abnehmenden  Ver- 
haltnissen  mit  der  Entfernung  vermindert.  Den  schlagendsten  Beweis  dafur 
liefert   folgendes   von   Grubkhagen   mitgeteilte   Experiment.    Der   Nerv    eines 
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Froschpraparats  wird  mit  seinem  zentralen  Ende  an  den  einen  Poldraht  einer 
Induktionsvorrichtung  gebracht,  deren  Spiralen  soweit  genahert  sind,  dafs  nor 
bei  Beriihrung  der  peripheren  Nervenstrecke  mit  der  Hand  oder  einem 
in  der  Hand  gehaltenen  Metallstabchen  Zuckungen  eintreten.  Letzteres  wird 
alsdann  mit  einem  zweiten  Froschpraparat  vertauBoht  and  der  Nenr  dieses,  in 
horizontaler  Ebene  ausgespannt,  verschiedenen  Punkten  des  ersten  Praparats 
der  Quere  nach  aufgelegt.  Mit  grofster  Sicherheit  kann  nun  konstatiert  werden, 
dafs  Ableitang  der  Muskulatur  des  ersten  Schenkels  mit  dem  Nerven  des  zweiten 
fur  beide  Praparate  wirkungslos  bleibt.  Wird  aber  statt  der  Haskulatur^ 
peripherer  Nervenabschnitt  des  ersten  Schenkels  in  gleicher  Weiss  abgeleitet, 
so  gerat  derselbe  sofort  in  krafUge  Zuckungen.  ^  Diejenige  des  zweiten  Schenkek 
vernarrt  dagegen  auch  jetzt  noch  immer  in  Rune  und  wird  erst  dann  in  immer 
heftigere  Thatigkeit  versetzt,  je  mehr  sich  der  ableitende  Nerv  der  zentralen 
Partie  des  abgeleiteten,  also  dem  metallenen  Ende  der  sekundaren  Spirale  na^ieri 
Aus  ebenfalls  rein  physikalischen,  von  Du  Boib-Bbtmokd^  daxgelegten 
Griinden  erklart  es  sich,  dafs  der  Schliefsungsinduktionsschlag  einer  weit 
schwacheren,  unipolaren  fteizwirkung  fahig  ist,  als  der  dffnungsinduktionsschlag. 
Die  gleichen  Griinde  sind  es  iibrigens  auch,  welche  die  unipolare  Kraft  des 
letzteren  herabsetzen,  wenn  man  die  Induktionsvorrichtungen  nicht  mit  dem 
gewohnlichen  Unterbrechungshammer,  sondem  mit  der  von  Helmholtz  ange- 
gebenen  Modifikation  desselben  versieht. 

Endlich  sei  noch  einiger  Formen  der  elektri-  Fig.  64. 
Bcheii  Reizung  gedacht,  welchen  eine  ganz  besondere 
physiologische  Bedeutunff  innewohnt.  Wir  erinnem 
zun&chst  an  die  schon  friilier  erwftlinte  M5glicbkeit, 
eineu  Nerven  durch  Schliefsung  und  Offiiung  seines 
eignen  Stromes  zu  erregen,  iind  femer  an  die  eben- 
falls schon  besprocbenen  Formen  sekund&rer  Er- 
regungen  vom  Nerven  ans  (p.  560  u.  671).  Eine 
sebr  auffilllige  Form  der  letzteren  ist  die  sogenannte 
paradoxe  Zuckung  Du  Bois-Reymonds*,  welcbe 
die  beistebende  schematiscbe  Zeichnnng  erUtutert.  Der 
Iscbiadicus  (I)  des  Froscbes  spaltet  sicb  in  den  ramus 
tibialis  {t)  imd  den  ramus  peronaeus  [p),  Erregt  man 
den  Nerven  (f)  auf  irgend  eine  nicht  elektrische  Weise, 
so  znckt  blofs  der  von  ibm  versorgte  Muskel  A,  nie 
aber  der  von  dem  oberhalb  der  Erregnngsstelle  vom  Stamm  ab- 
gehenden  Nerven  p  versorgte  Muskel  B,  Schicken  wir  dag6g«n 
durch  t  einen  konstanten  elektrischen  Strom,  so  znckt  bei  der 
OflEhung  und  Scbliefeung  nicht  allein  A,  sondem  auch  JB,  veil  der 
dem  Nerven  t  anliegende  Nerv  p  durch  den  in  t  verlaufenden  Anoden- 
oder  Kathodenstrom  miterregt  wird.  Wie  wir  sp&ter  genaoer  aafr 
einanderzusetzen  haben  werden,  geh5rt  auch  der  lebende  Muskel  m 
den  elektromotorisoh  wirksamen  Geweben  und  verandert  sein  elek- 
trisches  Verhalten  kurz  vor  seiner  Kontraktion.  Daraus  erklfirt 
sich,  dais  sowohl  der  ruhende  als  auch  der  zur  Thfttigkeit  gereizte 
Muskel  Zuckung  des  stromprfifenden  Schenkels  veranlassen  kOnnen; 


>  E.  I>U  BoiS-RBYMOKD,  Areh.  f.  Anat,  u,  Physiot.  1860.  p.  857.  . 

'  E.  DU  Bois-Rbymond,  Unten.  nher  thier.  ElehtrieHaL  Beriln  1849.  Bd.  IL  1.  Abth.  ^ia• 
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im  ersteren  Falle  hat  man  die  sogenannte  GALVANisohe  Zuckung 
ohne  Metalle  vor  dch,  im  zweiten  die  von  Mattbuoci  ^  entdeckte 
sekund&re  Zuckung  vom  Muskel  au8.  Die  Zuckung  ohne 
Metalle  wird  htofig  beobachtet,  wenn  man  den  Nerren  eines  er- 
r^baren  Froschschenkels  der  Lange  nach  auf  die  Oberflftche  eines 
Muskels,  am  besten  auf  die  des  zugeh5rigen  Muskelfi  (namentlich 
also  des  Gastroknemius),  auffallen  l^t  tmd  dafiir  Sorge  trftgt,  dafs 
die  Beriihrung  von  Nerv  und  Muskel  mOgliohst  plotzlich  hergestellt 
wild/  Unter  sekundftrer  Zuckung  vom  Muskel  aus  versteht 
man  folgende  Thatsache.  Legt  man  auf  die  Oberflftche  des  Oas- 
troknemius  eines  stromprtifenden  Froschschenkels  A  den  Nerv  eines 
zweiten  Schenkels  B  so  auf,  dais  er  ftir  den  Muskelstrom  des  Mus- 
kels  A  Schlieisung  bildet,  also  von  einem  Stromarm  durchflossen 
wird;  und  erregt  dann  den  Nerven  A^  so  zuckt  nicht  nur  der 
Schenkel  A,  sondem  auch  der  Schenkel  B,  js.  selbst  der  Schenkel 
Cy  wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprechender  Lage  mit  dem  Muskel 
B  in  Beriihrung  gebracht  hat;  unter  Umstftnden  treten  selbst 
Zuckungen  noch  hoherer  Ordnung  auf.  Tetanisieren  wir  den  Nerven 
A  durch  einen  unterbrochenen  Strom,  so  gerftt  der  Muskel  A  und 
ebenso  JSund  OinkontinuierlicheKontraktion,  in  Tetanus.  Indem  wir 
die  speziellere  Erkl&rung  dieser  h5chst  merkwiirdigen  Erscheinung, 
welche  zweifellos  auf  die  Anwesenheit  elektrischer  Stromschwankungen 
w&hrend  der  Thfttigkeit  des  Muskels  hindeutet,  auf  eine  sp&tere 
Gelegenheit  verschieben,  woUen  wir  hier  nur  noch  einer  besonders 
interessanten  Form  der  sekundftren  Zuckung  vom  Muskel  aus  ge- 
denken,  deren  Kenntnis  wir  Koellieer  und  H.  Mueller^  verdanken 
und  in  welcher  nicht  der  ktinstlich  gereizte,  sondem  der  nattirlich 
sioh  kontrahierende  Muskel  die  Zuckxmg  des  stromprtifenden  Schenkels 
ausl5st.  Schneiden  wir  ein  Froschherz  aus,  so  schlftgt  dasselbe 
stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  kontrahiert  sich  in  regelmftfsig 
wiederkehrenden  Intervallen.  Legen  wir  nun  auf  dasselbe  den 
Nerven  eines  sehr  erregbaren  Fi*oschpr&parats,  so  wird  jeder  Herz- 
schlag  von  einer  Zuckung  des  letzteren  begleitet.  Unter  Umst&nden 
arbeiten  Herz  und  Schenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang 
synohronisch  fort.  Da  dieser  sch5ne  Yersuch  am  Froschherzen  hftufig 
miMingty  so  empfiehlt  es  sioh,  letzteres  durch  das  Herz  eines  kleinen 
S&ugetiers  zu  ersetzen  und  zwar  so,  dais  man  einem  betftubten 
Kaninchen  oder  Hunde  den  Thorax  5ffiiet,  klinstliche  Atmung  ein- 
leitet  und  den  Nerven  des  physiologischen  Bheoskops  in  m5glichster 
Lilnge  auf  den  pulsierenden  Yentrikel  herabsenkt. 


I  Mattbucci,  PkHo$ophical  Trojuaetiotu.  1845,  1847  tt.  1850. 

*  KOELLIKEB  n.  Heinb.  Muellek,  IfackweiB  d,  mgoHwm  Sekwankmnff  d.  MuMkeUtrmmt  am 
nutmL  tieh  oonfroA.  MtiMkH.  3,  Berieht  mtufr  ri.  pkjf*iot.  Aiut.  tu  Wurafwrg.  p.  96. 
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VON  DER  CHEMISCHEN  BEIZUNG  DBS  NERVEN. 

§65. 

Wie  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizimg  vorzngsweise  ao 
einem  BewegUDgsnerven  ermittelt  worden  sind,  ebenso  hat  man  dies 
auoh  far  die  chemische  Reizang  veisuoht  und  dabei  erkannt,  dab 
eine  Anzahl  von  Substanzen  der  verschiedensten  chemischen  Be- 
sohaffenheit,  sofem  sie  nar  in  der  die  Nervenfasem  dnrchtrftnkenden 
Flilssigkeit  l5slich  sind,  Zuokungen  des  Froschschenkels  Yom  Ischia- 
dicu8  aus  hervorrufen  kOnnen,  den  motoriscken  Nerven  also  erregen. 
Gleichzeitig  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dafs  s&mtliche  Staffs 
welche  sich  in  geldster  Form  als  Beizmittel  erwiesen  haben,  eist 
von  einem  gewiasen  Konzentrationsgrade  ihrer  LOsnng  an  das  Y&' 
mdgen  erlangen,  den  zuckungerregenden  Vorgang  im  Nerven  ans- 
znlosen;  die  Natur  ihres  Einnnsses  ist  aber  so  gnt  wie  unbekannt 
geblieben.  Was  in  letzterer  Hinsicht  von  einzehien  Beobaohtera 
mitgeteilt  worden  ist,  trftgt  im  besten  Falle  nur  das  Greprftge  von 
Yermutungen,  welche  wesentlioh  dem  Erscheinungsgebiete  der  elek- 
trischen  Reizung  entlehnt  sind^,  nicht  aber  anf  der  Erkenniais 
einer  gesetzm&lsigen  Beziehung  zwischen  der  eigenttimlichen  Art 
des  benutzten  Reizmittels  und  des  Reizerfolgs  benidien.  Die  einzig« 
Ausnahme  davon  macht  die  von  Eckhard  *  ausgesprochene  Hypothese, 
dais  der  chemische  £eiz  durch  die  chemische  Verftnderang 
des  Nerveninhalts  nnd  die  damit  verkntlpfte  T5tnng  des 
Nerven  selbst  zustande  komme.  Abgesehen  aber  von  den  yielen 
Schwierigkeiten,  welche  dieser  Ansohauung  entgegenstehen,  trftgt 
dieselbe  zur  Klarung  unsres  Verst&ndnisses  weuig  bei.  Und  geht 
man  der  Sache  genauer  auf  den  Grund  und  fragt,  ob  die  chemiselie 
Einwirkung,  welche  mutmalslioh  im  Innern  des  Nerven  stattgefanden 
hat  und  je  nach  der  Art  des  angewandten  Reizmittels  bald  in  einer 
Koagulation  bald  in  einer  Yerfilissigung  der  !(]'ervenmasse  besteht, 
als  Ursache  des  Reizeffekts  angesehen  werden  darf,  so  liegt  eine 
verneinende  Antwort  b^deutend  nfther  als  eine  bejahende.  Deon 
zweifellos  erzeugen  zwar  silmtliohe  uns  bekannten,  ohemisdien  Beiz- 
mittel  eine  chemische  Verftnderung  des  Nerveninhalts;  einige  tdtea 
den  Nerven  sogar  fast  momentan  im  Augenblicke  der  Reizung,  alle 
iibrigen  jedenfalls  nach  Iftngerer  Einwirkung  auf  denselben.  Aber 
wir  wissen  auch,  dais  die  Nervenmasse  schnell  und  in  betrftchtlioheiD 
Umfange  zerstOrt  werden  kann,  z.  B.  durch  konzentrierte  Ammo- 
niakldsung,  wobei  sie  offenbar  sehr  eingreifende  Yerftnderungen  e^ 
leidet  und  aller  ihrer  Lebenseigenschaften  verlustig  geht,  |ohne  dafe 
eine  Zuckung  in  dem  zugehOrigen  Muskel  eintritt,   ohne  jdafs  also 

^  BAXT,  Arb.  a.  d.  pkytM.  Ami.  »u  Leipzig.  1871.  p.  69,  n.  STIBLIMa,  Ber.  wheri.  fmk.  i. 
kgt.  »Sck*.  &e».  d.   Wi*».  Math.-phys.  01.  1874.  p.  372. 

*  Eckhard,  Zttehr.  /.  rat.  Med,  N.  F.  1851.  Bd.  I.  p.  803. 
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ein  Beizerfolg  sichtbar  wird,  iind  kOnnen  auf  der  andren  Seite 
wahmehmen,  daJB  Stoffe  von  yiel  geringerer  chemisoher  Energie, 
z.  B.  Neutralsalze,  lang  anhaltende  Kontraktionen  des  Froschschenkels 
vom  Ischiadicus  aufi  vernrsachen.  Kurzum  wir  iiberzeugen  uns, 
dafs  die  chemisclie  Wirkimg  in  keinem  Mafsverhsltnisse  zu  der 
physiologisclien  steht,  hOchst  wahrscheinlicli  somit  anch  keine  innerd 
Bezielmng  zu  derselben  hat. 

Eioe  Eigentlimlichkeit  der  chemischen  B^izung  ist,  dais  der 
Beizerfolg  trotz  kontinuierliclier  Einwirkung  des  Beizmittels  in  der 
Begel  einen  diskontinuierlichen  Charakter  trftgt  und  demjenigen  also 
fthnlich  ist,  welchen  der  intermittierende  Strom  eines  Induktions^ 
apparats  im  motorischen  Nerven  aiisl5st.  DemgemlU's  selien  wir  den 
Muskel  in  einen  mehr  weniger  ansgesprochenen  Tetanus  verfallen 
und  die  den  ruhenden  Nervenstrom  anzeigende  Magnetnadel  den 
Buekgang  infolge  der  negativen  Sohwankung  antreten,  wenn  man 
den  motorisclien  Nerven  in  die  unten  noch  aufzuz&hlenden 
Losungen  eintaucht.  Wenn  die  sensiblen  Nerven  unter  den 
gleicben  Versuchsbedinguugen  eine  kontinuierlicbe  Schmerzempfindung 
hervorrufen,  wie  die  Erfahrungen  beweisen,  welche  man  jederzeit  an 
sick  selbst  durch  chemische  Atzung  wunder  Hautstellen  macben 
kann,  so  liegt  es  am  nftcbsten,  die  Yerschiedenbeit  des  wahr- 
genommenen  Endeffekts  dem  differenten  Yerhalten  der  in  Tb&tigkeit 
gesetzten  Endapparate,  des  Muskels  auf  der  einen,  des  psycbiscben 
Elements  auf  der  andren  Seite  zuzuschreiben.  tlberdies  kennen  wir 
andre  Zentralapparate,  z.  B.  die  sp^ter  zu  besprecbenden  Bewegungs- 
zentren  des  Blickenmarks,  welche  unter  der  Botmftfsigkeit  zentripor 
talleitender  Nervenfasem  stehend  die  Beizuqg  der  letzteren  durch 
gewisse  Chemikalien  (Natronlauge)  imd  durch  unterbrochene  Wechsel- 
strome  gleichartig  beantworten.^  Dafs  sich  die  sensiblen  und  moto- 
rischen  Nervenfasem  selbst  funktionell  voneinander  unterscheiden 
soUten,  die  ersteren  vielleicht  nur  einen  ununterbrochenen  Erregungs- 
Yorgang,  die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisch  unterbrochenen 
fortzupflanzen  verm5chten,  hat  wenig  Wahrsoheinlichkeit,  da  keine 
Thatsache  gegen  die  anatomische  und  physiologische  Identit&t  beider 
Nervenarten  spricht. 

Angesichts  dieser  groisen  Unsioherheit  unsers  Wissens  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begriindung,  weshalb  wir  darauf  V erzicht  leisten 
eine  ins  Detail  ausgeflihrte  Theorie  der  chemischen  Beizung  zu  ent- 
wickeln,  sondern  lins  auf  die  allgemein  gehaltene  Aussage  beschr&nken, 
dafs  das  chemische  Agens,  sei  es  welches  es  woUe,  einen  Bewegungs- 
vorgang  in  der  Nervenfaser  hervorrufb  oder  vielleicht  auch  nur  einen 
normal  schon  vorhandenen  steigert  und  dabei  bald  eine  kontinuier- 
licbe Schmerzempfindung,  bald  eine  durch  Buhezeiten  unterbrochene 
Reihe  von  Muskelkontraktionen  auszul5sen  vermag. 

*  Vgl.  GrCtzmeh,  Pflubqeri  Arch  1878.  Bd.  XVII.  p.  250. 
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Wir  schreiten  nunmehr  zu  der  genauereii  BespiBdiimg  der 
Reizmittel  selbst  und  beginnen  mit  den  atzenden,  fixen  AlkalieiL 
Schon  selir  verdunnte  L^siu^en  von  Atzkali  oder  Atznatron  rufen  bei 
ihrer  Applikation  aof  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  der 
Yerdiinnung,  bei  welcbem  die  Wirksamkeit  aufhdrt,  ist  naeh  dem 
Erregbarkeitsgrade  des  Nerven  versohieden.  Eckhard  bat  emeu 
doppelten  Erfolg  der  Keizung  durob  Alkalildsnngen  unteiscbeiden 
gelebrt.  Tauobt  man  einen  dorcbscbnittenen  Nerven  in  Atzkali,  so 
entstebt  im  Moment,  wo  die  Sebnittflftcbe  mit  der  Fliissigkeit  in 
Beriibrung  kommt,  eine  beftige  momentane  Zucknng  des  ganzen  von 
dem  Nerven  versorgten  MuskeLs;  bat  man  ein  l£lngeres  Stiick'deB 
Nerven  eingetaucbt,  so  entsteben  einige  Zeit  nacb  dem  Eintanchen 
abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle  einzelner  Btindel  nacbein- 
ander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welcbe  der  elektrisch^ 
Scblieisungszuckung  gleicbt,  entstebt,  indem  das  Kali  an  der  Scbnitt- 
fl&cbe  gleicbzeitig  auf  denlnbalt  s&mtlicber  Fasern  des  Nerven  ein- 
wirkt;  die  zweiten,  partiellen  Zuckungen  entsteben,  indem  das  Atzkali 
durob  die  &uisei*e  Oberfiftcbe  des  Nerven,  durob  das  Neurilem,  sn 
den  Nervenfasem  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Faseni 
friiber  erreicbt  als  die  andem,  so  natiirlicb  alle  oberflftcblicben 
frtiber,  als  die  in  der  Acbse  des  Nerven  gelegenen.  Eokhard  fand, 
dais  nocb  eineL3sung  von  1,8%  Atzkali  mit  Sicberbeit  denFroseh- 
nerven  erregt,  sowobl  von  der  Scbnitt-  als  von  der  Oberfi^be  ans; 
bei  grdiserer  Verdiinnung  wurden  die  Erfolge  unsicber,  bei  0,7% 
blieben  sie  ganz  aus.  Kt^HNB  fand  nocb  LOsungen  von  0,1  Va  0^ 
senders  beim  Eintaucben  der  Scbnittfl&cbe  des  sebr  erregWen 
plextis  sacralis)  wirksam.  Gudz  ebenso  wie  Atzkali  verbSllt  sicb  Ats- 
natron.  tlber  die  Wirksamkeit  des  Atzammoniaks  als  Beit 
mittel  divergieren  die  Ansicbten.  Die  einen,  namentlicb  O.  FukkbS 
bebaupten,  dais  jedesmal,  wenn  man  den  Nerven  des  stromprGfen- 
den  Scbenkels  den  Dfimpfen  einer  Ammoniakl5sung  aussetsst  oder 
in  dieselbe  eintaucbt,  Zuckung,  ja  sogar  ein  mftfsiger  Tetanus  ent- 
stebt, andre,  Eckhabd  und  KtHNS%  leugnen  jeden  erregenden 
Einfluis.  Die  Wabrbeit  liegt  in  der  Mitte.  Man  erbalt  in  der 
Kegel  keine  Zuckung  des  frisob  prftparierten  Froscbscbenkels,  kann 
ab^  desbalb  docb  niobt  das  iLtzammoniak  aus  der  Beibe  der  Nerven- 
reize  streicben.  Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt,  dais  e&  als  hi- 
mittel  ein  krftftiges  Erregungsmittel  sensibler  Nerven  bildet.  Zweitens 
kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckung  niebt  obne  weiteres  ge 
scblossen  werden,  daJGs  sicb  der  Nerv,  welcber  sie  unter  Umstftndm 
veranlaTst,  in  v5lliger  Bube  befindet,  da  nicbt  nur  gewisse  scbwadie 
Erregungsgrade  des  Nerven  vom  Muskel  liberbaupt  nicbt  angezeigt 

*  A.  y.  Humboldt,  V«r:  uber  d.  fereitU  MuMhri-  u.  Ntnem/euer.  Berlin  1797.  Bd.  I.  - 
O.  FUMKB,  Ber.  uber  die  Verh.  d.  k.  tuche.  Gee.  d,  Wiu.  MaUi.-ph7i.  O.  1859.  p.  257.  —  HABLBSS. 
Zteckr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1861.  Bd.  XU.  p.  68. 

■  KOhne,   Arch.  /.  Anat.  «.  Pkyeiol.     1859.    p.  213,  ii.  I860,  p.  177.  —  SCBELSKE,  r«nft.  ^ 


nntnrhiei.'medicin.   Verting  »h  Beldeiberg.   1869. 
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weiden,  sondem  auch  starke  Erregangsvorgttnge,  wie  im  Falle  des 
aii£steigenden  starken  elektrischen  Stromes,  diiroh  gleiclizeitige  Yer- 
niohtang  des  physiologiscben  Leitungsverm5gens  im  Nerven  verborgen 
bl«iben  kOnnen. 

Merkwtirdigerweise  hat  man  bis  vor  kurzem  die  Wirksamkeit 
der  Mineralsfturen  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Hum- 
BOLDT  tind  JoH.  MuELLBR  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Applika- 
tion  auf  den  Muskel,  nie  abet  bei  Bertibrang  mit  dem  Nerven 
Zuckungen  bervorbringen.  EjCEHARB  bat  dagegen  auf  das  bestimm- 
teste  erwiesen,  dais  Salpeter-,  Salz-  und  Sobwefels&ure  sebr  zuver- 
Iftssige  Reizmittel  sind,  eratere  selbst  in  verdtinnter  'L(^nng  von 
20 — 21  und  nocb  weniger  Prozent  wasserfreier  Sfture;  Schwefelsfiure 
b6rt  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45  %  wasserfreie  Sfture  ent- 
hftlt.  Bei  der  konzentrierten  Scbwefelsfture  ist  tibrigens  wobl  zu 
beacbten,  dais  sie,  auTser  auf  cbemiscbem  Wege,  auch  noob  tbermisob 
durcb  die  bei  ibrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  betrftcbt- 
licbe  Wftrme  wirkt.  Auch  Cbromsfture  geb5rt  nacb  KChnb  zu  den 
Nervenreizen,  wenn  sie  in  LQsungen  nicbt  unter  5  %  appliziert  wird. 

Eine  ganz  eigentiimliche  Stellunff  nimmt  die  gasformige  Kohlensaure  ein. 
Bekan^te  Versuche  lehren,  dafs  sie  auf  Schleimhauten  durch  Erregung  sensibler 
Nerven  eine  prickelnde  brennende  Empfindnng  auslost.  Leitet  man  dagegen 
einen  Strom  reiner  Kohlensaure  uber  den  fireipraparierten  Ischiadicas  eines 
Frosches,  so  verbarrt  die  Sohenkehnuskulatur  in  vdlUger  Enhe,  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom  sinkt  aber  tiefer  und  tiefer,  um  naoh 
Verdrangung  der  Kohlensaure  durch  einen  Strom  atmospharischer  Luft  fast 
ganz  wi^er  auf  ihren  fruheren  Stand  zuriickzukehren  (Ranke^). 

Zu  den  Nervenreizen  geb5ren  femer  Alkobol  und  iLtber 
in  ziemliob  wasserfireiem  Zustande,  konzentrierte  Essigsfture,  Oxal- 
sfture,  Weinsfture,  Milcbsfture  und  Kreosot. 

Die  interessanteste  Klasse  von  Nervenreizen  bilden  die 
Losungen  einerReibe  cbemisch  in  differ  enter  Substanzen;  konzen- 
trierte  L5sungen  neutraler  Alkalisalze,  cblor-,  jod-,  koblen-, 
scbwefelsaurer  u.  s.  w.  Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organiscber 
Stoffe,  wie  Zucker,  Harnstoff  (Koelliker,  Bichter),  getrock- 
netes  Blutpulver  (Budge),  konzentriertes  Glycerin  (KUhnb),  be- 
wirken  Erregung.  Taucben  wir  den  Nerven  mit  seiner  Scbnittflftcbe 
oder  mit  seiner  Oberflftcbe  in  eine  konzentrierte  Kocbsalzlosung,  so 
beginnen  nacb  kurzer  Zeit  einzelne  Fasem  des  zugebdrigen  Muskels 
zu  zucken;  weiterbin  nimmt  die  Zabl  der  zuckenden  Fasem  zu,  so 
da&  das  Bild  des  Flimmems  der  Muskeloberflftcbe  entstebt,  und 
endlicb,  wenn  alle  Fasem  von  rascb  wiederkebrenden  Zuckungen 
befallen  sind,  erscbeint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetigerKon- 
traktion  begriffen.  Dieser  Tetanus  bftlt  lange  Zeit  an;  unterbricbt  man 
ibn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Kocbsalzl5sung  berausnimmt 
und  mit  destilliertem  Wasser  absptilt,  so  kann  man  ibn  durcb  emeutes 


^  J.  RAKKK,  Leben^fedinffunffen  der  yerwen.  Leipslg  1868.  p.  181. 
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Eintauchen  in  die  LOsnng  aufs  neue  erwecken  nnd  so  wiederholt 
Rnhe  und  Tetanus  wechseln  lassen.  flat  man  den  Nerven  bis  zum 
vollkonunenen  Verscliwinden  des  Tetanus  in  der  KochsalzlQsung  ge* 
lassen,  so  gelingt  es  zwar,  die  Erregung  durch  Eintauchen  neuer, 
Yorher  nicht  benetzter  Nenrenstreoken  wieder  hervorzurufen,  naeh 
EcKHABD  dagegen  nicht,  die  vorher  bis  zur  Ersch5pfung  geieizte 
Strecke  durdi  Absptilen  oder  Ausziehen  mit  Wasser  der  BeizoBg 
durch  Kochsalz  wieder  zugttnglioh  zu  machen,  ebensowenig  ihre  E^ 
regbarkeit  fiir  andre  Nervenreize  wiederherzustellen. 

Nach  KoELLiKER^  soil  es  dennoch  gelingen  die  durch  Einwirkonir  von 
konzentrierten  Salzlosungen  unerregbar  gewordenen  Nerven  durch  langeres  Ein- 
tauchen in  Wasser  oder  verdunnte  Salzlosungen  ,,wieder  zn  beleben*. 
Okdenstein*,  welcher  hierauf  unter  Eokhabds  Leitung  neue  Versuche  ansteUte, 
und  FuKKE*  haben  dagegen  den  von  Koelliker  beschriebenen  Erfolg  nicht 
erhalten. 

Wfthrend  die  reizende  Einwirkung  der  Alkalien  und  Sftoren 
nur  ganz  vermutungsweise  als  eine  Folge  der  durch  jene  Substanzen 
yeranlalBten  Zersetzung  und  Koagulation  des  Nerveninhalts  angesehen 
wird,  hat  Eckhard  fiir  die  bier  in  Kede  stebenden  Salzlosungen 
nachgewiesen ,  dais  dieselben  h5chst  wahrscheinlich  nur  durcb 
Wasserentziehung  den  Erregungsvorgang  im  Nerven  be- 
dingen.  Daiis  ein  schneller  Wasserverlust  im  Nerven  wirklicb  er- 
regend  wii*kt,  IftDst  sich  durch  schlagende  Yersuche  darthun.  Eck- 
hard erhielt  Zuckungen  des  Muskels,  wenn  er  auf  den  Nerven  stark 
wasseranziehende  indifferente  Substeuizen  (Zucker)  in  Pulverform 
brachte,  wenn  er  dem  Nerven  durch  Loschpapier  schnell  Wasser 
entzog,  wenn  er  ihn  unter  einer  Glocke  fiber  konzentrierter 
Schwefelsfiure  oder  unter  der  Luftpumpe  schnell  austrockneie. 
Es  entstehen  aber  auch  regelm^ig  Zuckungen,  wenn  der  Nerr 
an  der  fireien,  nicht  mit  Feuchtigkeit  ges&ttigten  Luft  austrocknei 
Dafs  dieselben  vom  Nerven  ausgehen  und  nicht  etwa  im  Moskel 
selbst  ihren  Ursprung  haben,  ergibt  sich  aus  ihrem  sofortigen  gftnz- 
lichen  ErlOschen,  wenn  man  den  Nerven  dicht  am  Muskel  durch- 
schneidet.  liber  die  Ursache  ihrer  Entstehung  ist  soviet  wenigstens 
ermittelt  worden,  dais  es  nicht  die  absolute  Gr5ise  der  Wasserarmut 
ist,  von  welcher  die  Erregimg  abh&ngt.  Denn,  wie  direkte  Bestim- 
mungen  von  Harless  gezeigt  haben,  liat  der  Wassergehalt  ver- 
schiedener  Nerven  im  Augenblick,  wo  die  Zuckungen  beginnen. 
durchaus  keinen  konstanten  Prozentwert,  und  femer  soil  man  den 
Eintritt  der  Zuckungen  gftnzlich  vermeiden  konnen,  wenn  man  die 
Yertrocknung  der  Nerven  sebr  allm&hlich  fortschreiten  l&ist.  Aller* 
dings  fragt  sich  in  bezug  auf  den  zweiten  Teil  der  flARLBSSschen 
Angabe,  ob  derNerv  mit  der  Lftnge  der  Versuchszeit  nicht  allzunel 

>  KOELLIKEB,  Vtrk  d.  phjf,'m9d.  0€s.  tu  Wuraburg.  1857.  Bd.  VII.  p.  146,  a.  Zlsckr.  A  9^ 
Zool.  1858.  Bd.  IX.  p.  417. 

■  0RDBN8TEIM,  Zuchr.  /.  rot.  Med.  8.  B.  1857.  Bd.  H.  p.  109. 
*  FUNKS,  4.  Anfi.  diwea  Lelirb.  1868.  p.  782. 
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an  Erregbarkeit  eingebtilst  hatte,  um  Uberhaupt  noch  ftir  den  Yer- 
trocknungsreiz  empranglicli  zu  sein.  Der  absolute  Wassergehalt  ist 
indessen  insofem  niobt  gleiohgHltig,  als  die  Erregung  bei  einer  be- 
atimmten  Geschwindigkeit  des  Wasserverlustes  leichter  eintritt,  wenn 
der  Wassergehalt  des  Neryen  sobon  lun  eine  betrttchtlicbe  Grdlse  ge- 
sonkeii  ist,  als  beim  natHrlichen  Wasseigebalt  der  frisehen  Nerven. 
Eine  yermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziebimg  kann  nur  innerhalb 
gewiflser  Grenzen  einen  der  Erregung  ungtinstigen  zu  boben  absoluten 
Wassergebalt  kompensieren. 

Habless^  hat  die  Erregung  der  !Nerven  durch  Vertrocknung  einer  um- 
fimenden  Ezperimentaluntersachung  unierworfen  and  die  Ansiclit  ansffesprochen, 
dab  die  mechanische  Erscbiitterung  der  Nerrenmolekiile,  welche  die  Wasser- 
teilchen  bei  ihrem  Entweichen  henrorbrachten,  das  reizende  Moment  abgebe. 
£ft  ist  indessen  nicht  recht  klar,  wie  die  Wasserteilchen  diese  ihnen  zuerteilte 
Aufgabe  losen  soUten.  Nacb  Gbuenhaoen'  hat  man  die  in  Absatzen  erfolgende 
Schrompfiing  der  feuchten  Nenrenhiillen  und  die  damit  notwendig  verknupfte 
Quetschnng  des  Nenrenmarks  als  Ursache  des  Vertrocknungsreizes  anzosehen, 
eine  Auffassung,  welche  durch  das  aufsere  Yerhalten  der  Nerven  bei  der  Ein- 
trocknung  nahe  ^eleg^  wird. 

Ebenso  wie  fiir  den  mit  Kochsalzlosungen  behandelten  Nerven  ist  auch 
for  den  vertrocknenden  die  Frage  diskntiert  worden,  6b  eine  durch  einfaches 
Vertrocknen  bis  zum  Yerschwinaen  der  erzeugten  Muskelkrampfe  erregte  Stelle 
voDkommen  tot  sei,  wie  Eckhard  behauptet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im 
Wasser  belebt  werden  konne,  wie  Koelliksr  beobachtet  haben  will.  Die  noch 
immer  schwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwartig  sehr  an 
Bedeutung  verloren,  da  heutzutage  wohl  niemand  mehr  der  lUteren  EcKHARDschen 
Ansicht  huldig^,  dafs  der  tlbergang  eines  Nerventeilchens  gerade  vbm 
Leben  zum  Tode  das  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonach  der  Nerv 
also  notwendig  tot  sein  mufste,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Eeizmittels  in 
bezug  auf  ihn  erschopft  war. 

Wie  scbnelle  Wasserentziebung,  so  soil  aucb  unter  Umstftnden 
eine  scbnelle  Wasseraufnabme  erregend  auf  den  Nerven  wirken 
kdnnen,  wftbrend  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmllbliGb  obne 
vorangebende  Beizerscbeinungen  t&tet.  Das  einzige  Faktum,  welcbes 
unmittelbar  fur  den  ersten  Teil  dieser  Angabe  spricht,  wiirde  die  von 
Rantier^  gemacbte  Beobacbtung  sein,  dafs  man  durcb  Auftropfen 
von  36<>  C.  warmem  "Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines 
Kanincbeniscbiadicus  anfknglicb  Zuckungen  in  dem  von  ibm  ver- 
sorgten  Muskelgebiete  erbs,lt.  Ob  das  Muskelzittem,  welcbes  Sohiff 
nacb  Wasserinjektion  in  die  Blutgef&ise  eines  friscb  getdteten  Tieres 
wabmabm,  durcb  die  scbnelle  Imbibition  der  marklosen  Nervenenden 
im  Innem  des  Muskels  erklftrt  wird,  wie  Schiff  will,  muis  nocb 
dabingestellt  blelben,  woven  sp&ter  (s.  Muskelpbysiologie)  mebr. 

Die  letzte  Klasse  von  cbemiscben  Reizmitteln  bilden  die 
L58ungen  der  Metallsalze;    aucb  in  bezug  auf  die  Wirksamkeit 


1  HAKLBSB,  ZUchr.  /.  rat,  Med.  8.  R.  1858.  Bd.  IV.  p.  188,  a.  1859.  Bd.  VII.  p.  219;  Abhandl. 
d.  hgl.  ba^er.  Akad,  d.  Wu*.  Hath.-phys.  01.  2.  Abth.  1858.  Bd.  Vin,  oder  Denksekri/ten  d.  kgl. 
haytr.Akad.  d.   Wit*.  Bd.  XXXI. 

*  Gbubmhaoen,  Zt$chr.  /.  rat.  Mtd.  8.  R.  1868.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

*  Ranvieb,  Archivet  de  Phytiotogk  nomuUe  et  pathologlqne.  1872.  T.  IV.  p.  427—446. 
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dieser  Agenzien  gibt  es  noch  MeinmigSYeischiedenlieiten.  Eckhard 
hatte  behanptet,  dab  von  alien  Metallsalzen  nur  das  salpetetaaiure 
Silberoxyd  und  zwar  auch  dieses  nor  infolge-des' Freiwerdens  von 
Slinre  bei  Bertihrung  mit  organischen  Snbstanzea  reizend  aof  den 
Nerven  wirke.  DieseAngabe  hat  sich  indessen  als  entschieden  nn- 
ricbtig  herausgestellt.^  Wundt  und  Schblskb  fanden,  dais  Ldsangen 
Yon  Eisenchlorid,  Ohlorzink,  scbwefelsaurem  Zink,  Sublimat,  essig- 
saurem  Bleioxyd  nnd  Kupfervitriol  bei  gewissen  hohen  Konzentrt- 
tionsgraden  Tetanus  vom  Nerven  aus  erzeugen,  weun  auob  meist  ent 
naob  einer  Einwirkung  von  mehreren  Minuten.  Eulsnburo  und 
Ehrexhaus'  fanden  auoh  Eisenyitriol  und  salpetersaures  Quedc- 
silberoxyd  wirksam.  KOhnb  hat  dieseAngaben  teils  bestfttigt,  teik 
aber  die  beobachtete  Wirksamkeit  als  Folge  zu&Uiger  Bertihrung  der 
Salzlosungen  mit  der  Muskelsubstanz  zu  erklaren  versucht  So 
leugnet  KUhne  mit  Entschiedenheit,  dais  Kupferritriol,  Eisenviinol 
und  Sublimat  zu  den  Nervenreizen  gehOren,  wfthrend  die  ersterai 
beiden  bei  direkter  Bertihrung  mit  dem  Muskel  denselben  auch  in 
verdtlnnten  L^sungen  noch  heftig  erregen  soUen,  Sublimat  dagegen 
nur  nach  l£lngerer  Bertihrung.  Wir  kommen  unten  auf  die  widitige 
Frage  zurflck,  wie  weit  diese  Trennung  von  chemisohen  Muskel-  und 
Nervenreizen  gerechtfertigt  ist. 


VON  DER  THERMISCHBN  REIZUNG  DES  NERVEN. 

§66. 

Brennt  man  einen  motorischen  Nerven  mit  einer  Flamme,  oder 
taucht  ihn  in  heiises  Wasser,  oder  bertihrt  ihn  mit  einem  erhitzten 
festen  K()rper,  so  ger&t  der  zugehOrige  Muskel  jedesmal  in  Zuckungen, 
welche  ihrerseits  wiederum  das  Yorhandensein  eines  Erregungsvor- 
gangs  im  Nerven  anzeigen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  starke 
Kftltegrade  auf  den  Nerven  einwirken  laist.  Eckhard'  hat  zuerst  die 
Temperaturgrade  genauer  zu  bestimmen  gesucht,  welche  auf  den  Nerven 
reizend  einwirken,  und  woUte  dabei  ebenso  wie  fiir  die  chemisohe 
Reizung  festgestellt  haben,  dais  nur  solche  Wftrmegrade,  welche  die 
ihnen  ausgesetzte  Nervenstrecke  momentan  t5ten,  Zuckungen  des  Frosch- 
schenkels  vom  Stamme  des  Ischiadicus  aus  bewirken.  Demgem&Is 
die  Angabe,  dafs  nur  bei  pl5tzlicher  Erwarmung  auf  +  67  bis  75*  C. 
oder  mitunter  auch  blofe  auf  56  bis  62®  C.  und  bei  plOtzlicher  Ab- 
ktihlung  auf  —  5®  C.  ein  deutlicher  Reizerfolg  erhalten  werden  k5nne, 
womit  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Nerven  fiir  immer  vemichtet 
worden  sei.     Temperaturen,  welche  innerhalb  dieser  Grenzen  liegen 

^  KOhmb,  a.  a.  O. 

*  EULEHBUBO,  AUgem,  med.   Cmtral»tg.  I860.  No.  66. 

*  ECKHARD,  ZUehr.  /.  rat.  Med.  1.  R.  1850.  Bd.  X.    p.  166. 
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also  niediiger  als  +  06^  and  holier  als  —  5^  sind,  erregen  nacli 
EcKHABD  den  Nen-en  nicht,  setzen  aber  seine  Beizbarkeit  mehr 
weniger  rascb  herab,  um  so  schneller,  je  mehr  sie  sich  den  beiden 
Grrenzpunkten  n£lhem. 

AUe  diese  Angaben  lassen  sich  gegenwartig  schwer  aufreoht 
erhalten.  Denn  nicht  allein  ist  es  in  hohem  Mafse  ungewiis,  ob 
die  von  Ecehard  gesehenen  Zuckungen  wirklich  durch  den  ver- 
ftndertenWftrmezustand  and  nicht  etwa  durch  die  mechanischen  StOrun- 
gen  des  Nervenbaues,  welche  infolge  der  Schrumpfung  der  koagulierten 
Gewebsbestandteile  bei  60 — 70  °  C.  und  infolge  der  Gefirierung  bei 
—5  ^  C.  nnvermeidlich  auftreten,  bedingt  sind,  es  mufs  auch  als 
eine  ganz  feststehende  Thatsache  ausgesprochen  werden,  dafs.  die 
krfiftigsten  Nervenerregungen  bei  viel  niediigeren  zwisohen  40 — 50*^  C. 
gelegenen  Temperaturgraden  erfolgen,  ohne  jedoch  plotzlichen  Nerven- 
tod  oder  bei  kurzer  Einwirkungszeit  auch  nur  Erschopfung  der 
Nerven  zu  bedingen. 

So  verhftlt  es  sich  erwiesenermafsen  erstens  mit  den  motorischen 
Nerven  des  Prosches,  dessen  frischprfiparierter  Ischiadicus,  wie  wir 
in  Ubereinstimmung  mit  I.  Rosenthal  und  Afanasieff^  finden,  bei 
schneller  Erwarmung  auf  40 — 45  ®  C.  tetanische  Zuckungen  der 
Schenkelmuskulatur  auslOst,  so  zweitens  mit  jener  Art  zentrifugal- 
leitender  Nervenfasern,  deren  Erregung  die  Muskelringe  der  Arterien 
in  Erschlafiung  versetzt,  der  Vasoailatetoren,  und  drittens  mit  zahl- 
reicheu  zentripetalleitenden  sensiblen  Nervenfasern,  worin  wir  Gr^tz- 
NER*  beipflichten. 

Gerade  wie  Erwarmung  auf  40 — 45®  C.  den  motorischen  Nerven 
in  tetanische  Erregung  versetzt,  so  sehen  wir  im  gleichen  Falle  die 
Gefafsdilatatoren  erne  anhaltende  Gefklserweiterung  und  die  sensiblen 
Nervenfasern  kraftige  zentraleErregungen  hervorrufen,  welche  letzteren 
sich  durch  Schmerzensaufserungen  und  das  Auftreten  bestimmter 
Pormen  sogenannter  Beflexerscheinungen  kundgeben. 

In  viel  geringerem  Umfange  ist  die  Reizwirkung  niederer 
Temperaturgrade  gepnift  worden.  Nach  Samkowy  ^  gelingt  es  bei 
sehr  empfindlichen  FftihlingsfrOschen  nicht  blofs  durch  die  Eckhard- 
schen  Gefriertemperaturen  sondem  auch  durch  Abkiihlung  der  Huft- 
nerven  auf  0  bis  2^0.  schwache  Zuckungen  der  Schenkelmuskulatur 
auszul5sen.  Uber  thermische  Reizungen  sensibler  Nervenfasern  liegt 
nur  die  alte  Angabe  E.  H.  Webers  vor,  dafs  Einwirkung  hoher 
Kaltegrade  auf  den  mit  Haut  bedeckten  Stanun  des  71,  uhiaris  bei 
Meuschen  Schmerz  erzeugt,  also  in  der  That  einen  Reiz  auslibt.  Wie 
ganz  anders  gewisse  Nervenendigungen  der  Oberhaut  sich  Tempe- 


1  1.  Rosenthal,  AUgem.  med.  Centrabtg.  1859.  p.  761.  —  AfaN'ASIEFF,  Arch.  /.  Anut.  i». 
Pftmiol.  1865.  p.  691.  —  Vgfl,  auch  die  bestltlgeuden  Angaben  von  J.  BEKKSTRm,  PFLUEOERs  Arch, 
1877.   Bd.  XV.  p.  289  (314). 

*  GrCtZMER,  PFLUEGKK8  Arch.  1878.    Bd.  XVII.  p.  215. 

•  SAHKOWY,  Cber  den  Kinfl,  verAch.  Tempera fvrtrrade  auf  d.  phv/thl.  F.iffenseh.  d.  Nerren  v. 
Uu*keln.  Diss.  Berlin  1875.    Angefertigt  unter  Gruknhaoens  Leitung. 
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raturschwankungen    gegenfiber   verhalten,    werden    wir   eist  in  der 
Sinnesphysiologie  zu  erdrtem  haben  and  gehort  nichtihierher. 

Will  man  sich  dnrch  eigiie  Anschaunng  von  der  Rlchtigkeit  der  vor- 
stehend  gemachten  Ang^ben  in  betreff  des  fiiiftnerven  vom  Frosche  Tersichem, 
und  handelt  es  sich  nur  darum  die  Hohe  der  reizend  wirkenden  Temperatni^ 
grade  zu  ermitteln,  so  bedarf  es  weder  des  komplizierien,  von  Rosenthal  and 
Afanasieff  benutzten  Apparats,  noch  der  von  Grutzner  konstruierten  beizbaren 
Elektroden.  Es  geniigt,  den  frisoh  auspraparierten  Huftnerven  eines  Frosch- 
sohenkels,  dessen  zentrales  Ende  sich  noch  in  nnversehrtem  Zusanunenbange 
mit  dem  untersten  Segment  der  Wirbelsaule  befindet,  seiner  ganzen  Lfinge  nadi 
in  indifferente,  fur  sich  allein  keine  Beiznng  bewirkende  Fiiissigkeiten  (reines 
Hohnol  oder  0,5 — 0,7  prozentige  Kochsalzlosung)  von  den  erforderlichen  Tem- 
peraturgraden  zu  versenken.  Zur  Anfnahme  der  Fiiissigkeiten  dienen  am  zweck- 
mafsigsten  kleine  doppelhalsige  WuLFFsche  Flaschen,  in  deren  eine  Halso&tmg 
das  Temperatar  messende  Thermometer,  in  deren  andre  der  Nerv  einipefahri 
wird.  Erwarmung  beziehungsweise  Abkiihlung  erzielt  man  dadurch,  dais  man 
die  gefiillten  Flaschen  entweder  in  verschieden  hoch  temperierte  Wasserbader 
einbrinfft  oder  in  passend  geformten  Kubeln  mit  Eis  umgibt.  Auf  diesem  ein- 
fachen  Weffe  iiberzeugt  man  sich  leicht  von  der  tetanisierenden  Wirkung  einer 
anf  40 — 4s5^C.  gesteigerten  Temj^eratur.  Die  negativen  Ergebnisse,  wdche 
Grutzner  bei  Anwendung  seiner  heizbaren  Elektroden  fast  ausnahmslos  zu 
konstatieren  hatte,  diirften  mithin  wohl  der  Untersuchungsmethode,  nicht  aber 
der  physioloffischen  Indifferenz  sei  es  des  motorischen  Nerven  sei  es  des 
muskolaren  Endapparats  gegen  den  Warmereiz  znr  Last  fallen. 

tJber  das   innere   Wesen  des  Wfirme-  und  Kultereizes   wissen 
wir  so   gut  wie  nichts.     Vermutungsweise    Iftfst    sich  nur  fiufseni, 
dais    die   Steigerung    der  Temperatur,    nach   den    Grundsfitzen   der 
mechaniscben  Wftrmetbeorie,  wie  tiberall  so  auch  im  Nerren  eine 
vermebrte  Bewegung  seiner  materiellen  Teilcben  bedingt  und  dadurch 
zugleicb  den   Imnuls  zur  Ausl5sung  des  Erregungsvorgangs  erteilt 
Ftir  die  Kftltewirkung,  bei  welcber  gerade  umgekehrt  die  Scbwin- 
gungen    der   Materie    auf    ein    Minimum   berabgesetzt   werden,   ist 
dagegen  nacb  einem  andren  Erklftrungspiinzipe  zu  sucben  und  ein 
solcbes  moglicberweise  darin  zu  finden,  dais  bekanntlicb  innerbalb 
gewisser   niederer    Temperaturgrade    kurz    vor   dem    Gefiieren   des 
Wassera  eine  Trennung  desselben  von   den  in  ibm  gelOsten  Stoffen 
eintritt,  im  Nerven  also  vielleicbt  eine  Art  Wasserentziehung  Platz 
greift,  liber  deren  erregende  Bjraft  bereits  friiber  ausffihrlicb  geban- 
delt  ist.    Eine  Yerwandtscbaft:  zwiscben  tbermiscber  und  elektnscher 
Reizung  bestebt  insofem  nicbt,   als  es  bisber  nicbt  gelungen  ist  zu 
zeigen,  dafs  die   Scbwankungen  des  WUrmezustandes  nacb  Ana- 
logic der  elektriscben  Dicbtigkeitsscbwankungen  fiir  die  Entwickelung 
des  Brcizvorganges  von  Bedeutung  sind.     Es  scbeinf  vielmebr,  dafs 
die  GrOfse  des    letzteren  ausscbliefslicb  von  der  absoluten  H5he 
der    Temperatur  abb&ngig  ist   (Eckhard).     Engere    Beziehungen 
m5gen  aber  zwiscben  cbemiscber  und  tbermiscber  Beizung  exi9tieren, 
denn  bier  wie  dort  seben  wir  ein  ununterbrocben  einwirkendes  Er- 
regungsmittel  in  der  Begel  einen  tetaniscben  unterbrocbenen  Erregungs- 
zustand,  einen  Tetanus,  bervorrufen. 


§^67.  MECHANISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  611 


VON  DER  MECHANISCHEN  REIZUNG  DES  NERVEN. 

§  67. 

Die  Wirksamkeit  allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des 
Nerven,  des  Kneipens,  Quetschens,  Zerrens,  StechenSyDurchschneideDS, 
Umschnureiis,  Fallenlassens  desselben  als  Reize  ist  eine  Iftngst  be- 
kaBntOi  Thatsaohe. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welchem  sioh  die  mechanische  Reizung 
unterordnet,  ist  dasselbe,  welchem  wir  die  elektiische  gehovchen  sahen. 
Die  Erfahrung,  dais  nicht  ein  konstanter  Gleic^ewiclitszustand, 
sondem  mit  gewisser  Gescliwindigkeit  erfolgende  Inten- 
sit&tsschwankungen  des  erregenden  Agens,  hier  also  des  mechani- 
schen  Druckes  oder  der  mechanisohen  Zerrung,  eines  der  wesent- 
Mchsten  Momente  fiir  die  Nervenreizung  bilden,  tritt  anf  dem  uns 
jetzt  beschfiftigenden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Schftrfe  zutage. 
Lassen  wir  einen  auf  den  Nerven  ausgetibten  Dnick  von  Null  an 
sehr  langsam,  aber  voUkommen  stetig  wachsen,  so  k5nnen  wir,  wie 
bereits  Pontana^  beobachtete,  ihn  bis  zur  vftlligen  Zermalmnng  des 
Nerven  steigern,  ohne  Erregung  zn  bewirken,  wfthrend  ein  relativ 
schwacher,  aber  pl5tzlicher  Stofs  eine  Muskelzuckung  nnfehlbar  aus- 
Idst.  Treten  ITnstetigkeiten  in  dem  allmfthlicb  gesteigerten  Druck 
ein,  so  ftihrt  jede  kleine  Schwanknng  der  DruckgrClse  zn  eioer  Er* 
regnng  des  !Nierven,  imd  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer  ge- 
wissen  Regelm&Mgkeit  und  Schnelligkeit  sicb  wiederbolen,  so  reihen 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Stois  hervorgernfenen  Muskelznckungen 
zn  einer  scheinbar  stetigen  Kontraktion  des  Mnskels  zusammen. 
Anf  der  andren  Seite  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  der 
Scblnis  gezogen  werden  mnTs,  daJs  eine  allzugrofse  Geschwindigkeit 
nnd  Heftigkeit  der  mechanischen  Einwirknng  nicht  erregend  wirkt. 
Wie  ebemalls  schon  Fontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den 
Nerven  zu  durchtrennen,  ohne  zugleich  eine  Zuckung  des  zngehorigen 
Mnskels  auszuldsen,  wenn  man  sioh  nur  eines  ftnfserst  scharfen 
Messers,  welches  nicht  qnetscht  nnd  zerrt,  bedient,  oder  anch,  doch 
seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  ruhendeil  Nerven  mit 
einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerven  hat  in  der 
Kegel  nur  eine  einfache  Muskelzuckung  zur  Folge;  doch  kommen 
auch  F&lle  vor,  wo  man  statt  einer  einmaligen  Zuckung  eine  Reihe  von 
Zncknngen  oder  einen  den  momentanen  Stois  lange  tiberdauemden 
Tetanus  eintreten  sieht,  ohne  dais  sich  eine  versteckte  Fortdauer 
der   mechanischen  Yer&nderungen  am  Nerven  bestimmt  nachweisen 


>  FONTANAf  Beobaeht.  u.  Vers,  uber  d.  Natur  d.  thier.  Kwrpern^  Qbersetzt  ron  HebeNBTBBIT. 
Leipzig  1785. 
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l&ist.  Der  h9,ufig  auf  kurze  mechanische  Keizung  des  Ruokenmarks 
eintretende  Tetanus  der  vom  Mark  ihre  Ner\-en  beziehenden  Muskeln 
gehort  nicht  hierher,  da  wir  in  diesem  Fall  eine  besondere  Eigen- 
ttimlichkeit  der  Zentralorgane  den  peripherischen  Nerven  gegenuber 
voraussetzen  diirfen.  Allein  aucli  an  den  letzteren  treten  solche 
Pfille  zuweilen  ein.  So  gibt  z.  B.  Harless^  an,  h&ufig  Tetanus 
der  ITnterschenkelmuskeln  des  Frosches  bei  Durchschneidung  des 
Ischiadicus  an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der  Stelle,  wo  er 
aus  dem  Becken  heraustritt,  beobachtet  zu  haben,  und  bei  stark 
abgektlhlten  Winterfroschen  bildet  der  Ausbmoh  eines  anhaltenden 
Tetanus  nach  Durchsclmeidung  des  Ischiadicus  an  beliebigen  Stellen 
seines  Verlaufs  sogar  die  Regel. 

Bei  der  mechanischen  Reizung  ist  nicbt  an  eine  BestStigung 
des  EcKHARDschen  Gesetzes,  nacb  welchem  die  momentane  Tdtung 
Bedingung  der  Erregung  ist,  zu  denken.  Zwar  besitzen  auch  solche 
mechanische  Beleidigungen,  welche  die  getroffene  Stelle  momentau* 
toten,  erregende  Kraft,  aber  dieselbe  kommt  auch  Einwirkungen 
von  viel  geringerer  Sch&dlichkeit  zu.  Es  geht  dies  sehon  aus  der 
leicht  zu  konstatierenden  Thatsache  hervor,  dafs  man  von  derselben 
Stelle  des  Nerven  aus  durch  wiederholte  mflisige  Stofse  eine  ganze 
Unzahl  von  Zuckungen  hervorrufen  kann.  Den  augenscheinlic^ten 
Beweis  liefert  der  andauernde  Tetanus,  welchen  man  nach  einem 
von  Heidenhain  angegebenen  Verfahren  erhalten  kann.  Heidbnuain 
setzte  mit  dem  Anker  eines  WAGNERschen  Stromunterbrechers  ein 
kleines  Elfenbeinhammerchen  in  Verbindung,  welches  synchi^onisch 
mit  dem  Anker  auf  den  Nerven,  welcher  auf  einem  metallenen 
Ambos  ruhte,  hfimmerte.  Es  gelang  Heidenhain  auf  diese  Weise, 
einen  kontinuierlichen  gleichfOrmigen  Tetanus  von  2  Minuten  Dauer 
zu  erzielen.  Spftter  hat  Heidenhain  noch  einen  andren  „mecha- 
nischen  Tetanomotor",  welcher  aulserst  bequem  bei  VivisektioneD 
zu  handhaben  ist,  konstruiert.^ 

Die  Verwertung  des  mechanischen  Reiz verfahren  s  mufs  notwendig  au 
Umfang  und  Sicherheit  gewinnen,  wenn  es  gelingt  dasselbe  seiner  Intensita» 
nach  ebenso  geuau  abzustufen,  wie  den  elektrischen  Strom.  Nach  dieser  Richtun«r 
hat  sich  namentlich  Tioerstedt^  durch  die  Auabildung  einer  Methode  verdient 
gemacht,  welche  gestattet  die  mechanische  Reizgi'ofse  mit  der  Arbeitsgrofse 
( P  X  H)  eines  aus  bekannter  Hohe  (H)  auf  den  sanft  angespannten  NerrenstAmm 
herabfallenden  Gewichtes  (P)  zu  vergleichen.  Aus  seinen  sorgfaltigen  Unter- 
suchungen  berechnet  sich  die  zur  Auslosung  einer  Minimalzuckung  vom  Nerven 
aus  fiihrende  Gewichtsarbeit  im  mittel  auf  900Milligrammillimeter,  die  zur  Aus- 
losung einer  Maximalzuckung  fuhrende  auf  6 — 7000  Milligrammillimeter. 

Auch  diese  die  mechanische  Reizung  betreffenden  Thatsachen 
gelten  zunachst  nur  fur  die  Applikation  der  Reize  auf  den  Stamm 


1  HABLE8S,  ZtAchr.  f.  rut.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  VII.  p.  219. 

•  R.  HErDKKHAIN,  Monatsber.  d.  kgl.  preuft.  Akad.  d.  Win*,  su  Berlin.  1856.  p.  130;  Pif^*'- 
Studien.  Berlin  IHSC.  p.  129.  —  MOLBSCHOTTs   Untert.  s.  Saturl,  1858.  Bd.  IV.  p.  12-1. 
•'»  R.  TiCJKRftTKDT,  Stud,  uher  nxechanitche  Nerrenreizunf).  Helslngfors  1S80. 
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ernes  motorischen  Nerven.  Ganz  andre  Reizungsverhftltnisse  werdeu 
wir  nnten  ftir  gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripheri- 
schen,  mit  eigentlimlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der 
Sinnesnerven  kennen  lernen.  Die  leise  Erschlitterung  des  Labyrinth- 
wflssers  dnroh  eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  Akustikus 
die  Erregung,  welche  zur  Tonempfindung  flihrt,  hervor;  die  leiseste 
Berakning  der  Enden  der  Hautnerven  erregt  Beriilimngsgef iihl , 
Kitzel,  WoUnstgefuhl  u.  s.'  w.,  wflkrend  die  stftrkste  Schallwelle 
nicht  imstande  ist,  auf  den  Stamm  eines  ausgeschnittenen  Muskel- 
nerven  treffend,  die  leiseste  Zuckung  hervorznbringen,  oder  anf  den 
Stamm  eines  (iefuhlsnerven  wirkend,  irgend  eine  Empfindung  zu 
erzeugen. 


VOX  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN. 

§68. 

Wenn  wir  nach  den  Mitteilnngen  der  letzten  Paragi-aphen 
nunmehr  auch  dartiber  nnterrichtet  sind,  in  welcher  Weise  sich  das 
physiologische  VermSgen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  aufsert, 
und  durch  welche  Mittel  es  wachgerufen  werden  kaon,  so  haben 
wir  damit  doch  immer  nur  eine  Seite  der  fraglichen  Fahigkeit  kennen 
gelemt.  Um  ein  mQglichst  voUst&ndiges  Gesamtbild  derselben  zu 
erhalten,  ist  aber  weiter  erforderlich,  dafs  wir  uns  auch  mit  den 
inneren  und  ftuiseren  Bedingungen  beschilftigen,  welche  von  Einflufs 
auf  jenes  YermQgen  sind  imd,  sei  es  steigemd,  sei  es  herabsetzend, 
sei  es  endlich  vemichtend,  darauf  einwirken  kOnnen.  Vor  allem 
werden  wir  uni^  daher  nach  Mitteln  nnd  Methoden  umzusehen  haben, 
welche  eine  Messung  und  Vergleichung  verschiedener  Erregbarkeits- 
grade  ermdglichen.  Da  nun  der  physiologische  Vorgang,  dessen 
Gr5ij5e  bestimmt  werden  soil,  wie  alle  andem  Vorgftnge  der  Natur, 
ein  Bewegungsvorgaug  ist,  so  kann  ein  Mafs  desselben  auch  nur 
durch  Yergleich  mit  einem  zweiten  Bewegungsvol'gange  von  bekannter 
GrTdfse  gewonnen  werden,  und  zwar  entweder  desjenigen,  welcher 
ihn  hervorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen, 
welcher  als  unmittelbare  Folge  aus  ihm  resultiert,  m6ge  er  nun  in 
Form  einer  Muskelzuckung  oder  als  Driisenabsonderung  oder  als 
Empfindung  objektiv  oder  subjektiv  zur  Wahmehmung  gelangen. 
Man  hat*  demnach  die  Wahl  zwischen  zwei  Untersuchungsmethoden, 
deren  eine  die  Ursache,  deren  andre  den  Endeffekt  der  Erregung 
zum  Merkzeichen  nimmt,  und  kann  demnach  die  Schwankungen  der 
Erregbarkeit  entweder  bei  gleichbleibender  Stftrke  des  Beizmittels 
an  der  6r5fse  des  B^izerfolges,  also  an  der  VerkiirzungsgrQise  des 
Muskels,  der  Menge  des  Driisensekrets  u.  s.  w.,   oder  auch  an  der- 
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jenigen  des  Reizmittels  abmessen,  weun  man  bestimmt,  welche  Stftrke 
desselben  erforderlich  ist,  um  unter  verschiedenen  Verhttltniflsen  Yom 
Nerven  aus  den  gleichen  Effekt  in  den  Endapparaten  za  erzieien. 

Die  erst  erwfthnto  Yersuchsmethode  ist  nmst&ndlicher  als  die 
zweite,  namentlich  wenn  es  sicli  um  das  MaDs  einer  Empfindong 
handelt,  deren  subjektive  Grd&e  eben  nnr  subjektiv  durch  Vergleich 
mit  einer  andren  ungeffthr  geschfttzt  werden  kann,  und  aucb  in  den 
dbrigen  Fsillen  deshalb,  weil  es.  schwieriger  ist  die  physiologische 
Wirkung  als  den  pbysikalischen  Bewegungsvorgang  der  reizenden 
Ursache  einer  genauen  Malsbestimmung  zu  unterwerfen.  Besondre 
Bequemlichkeiten  bietet  aber  die  zweite  Metbode,  soferu  man  den 
immer  wieder  in  gleicher  Stilrke  hervorznrufenden  Effekt  m5giiohst 
klein  w£lhlt,  also  immer  nur  das  eben  merkliohe  Minimum  der 
Muskelzuckung  etc.  als  Zeichen  der  stattgefundenen  Erregung  yer- 
wertet,  und  sicb  desjenigen  Reizmittels  bedient,  welcbes  die  m5g- 
licbst  feinste  Graduierung  und  sicherste  Beberrscbung  seiner  Stib*ke 
gestattet,  des  elektrischen  Stromes,  sei  es  dafs  wir  die  durch  ein 
Rbeochord  in  weitesten  Grenzen  abstufbare  Scbwankung  eines  Ketten- 
stromes  benutzen,  sei  es  dafs  wir  den  SchlieCsungs-  oder  Offiiungs- 
scUag  eines  Schlitteninduktoriums,  jeden  fiir  sicb  allein  oder  beide 
zu  tetanisierender  B«izung  vereinigt,  in  Gebraucb  zieben  und  die  St&rke 
ihrer  Wirkungen  durcb  passende  Nftberung  oder  Entfemung  der 
Induktionsspiralen  regulieren.  Nm*  in  wenigen  Flillen  ist  es  vorteil- 
haft  oder  zur  Beseitigung  gewisser  der  Beweiskraft  des  elektrischen 
Seizes  entgegenstehenden  Einw&nde  sogar  geboten,  seine  Zuflucht  zur 
chemischen  Beizung  zu  nehmen,  und  hier  ist  es  vomehmlioh  der  tetani- 
sierende  Beiz  der  Kochsalzldsungen,  dessen  verstftrkter  oder  herab- 
gesetzter  Erfolg  unter  gewissen  Verh&ltnissen  zum  Nachweis  einer 
gesteigerten  oder  verminderten  Erregbarkeit  dient. 

Der  Nerr,  an  welchem  man  zumeist  die  Abhftngigkeit  der 
Erregbarkeit  von  verschiedenen  Einfltissen  untersucht  hat  und  dessen 
Verhalten  die  Grundlage  unsres  hierauf  beziiglichen  Wissens  bildet, 
ist  wiederum  der  FroschischiadicuS)  und  das  Zeichen,  welches  uds 
von  seiner  £n*egung  Kunde  gibt,  die  einmalige  Zuckung  oder  der 
Tetanus  des  Grasti'oknemius.  Abermals  ist  es  also  das  galvanische 
Pr&parat,  dessen  zweckentsprechenderHandhabung  wir  dieErfahrungen 
auch  des  jetzt  uns  beschftftigenden  Teiles  der  allgemeinen  Nerven- 
physiologie  verdanken,  strenge  genommen  also  auch  nur  der  mo to- 
rische  Nerv,  auf  welchen  dieselben  Bezug  haben.  Indessen  be- 
rechtigt  die  Ubereinstimmung,  welche  in  dem  anatomischen  und 
chemischen  Ban  aller  Nervenarten  herrscht  und  sich  auch  physiologiscb 
in  der  AUgemeingiiltigkeit  des  elektrischen  Beizungsgesetzes  ausdrUckt 
endlich  auch  eine  allerdings  noch  beschr&nkte  Zahl  direkter  Yer- 
suche  zu  der  Annahme,  dais  die  En^egbarkeit  der  librigen  Nerven- 
arten, namentlich  der  sensiblen,  keine  Sonderstellung  gegeniiber  der- 
jenigen  der  motorischen  einnimmt.     Wenn  wir  daher  auch  zugeben 
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moasen,  dafe  der  ganze  Betrag  unsrer  Kenntnisse  Mreseatlich  auf 
dem  Yerhalten  einea  Bewegungsnerven  basiert,  so  folgt  daraus  nicht, 
dafs  unsem  Ermittelungeu  auch  nur  eine  einseitige  Bedeutung 
innewohnt.  In  dieser  Hinsicht  brauchen  wir  einer  um&nglioheD 
Generalisierung  der  erhaltenen  Resultate  keine  Grenzen  zu  setzen. 
Nur  eine  Irrtumsquelle  hat  man  bei  ausschliefslicher  Benutzimg  des 
Nervenmnskelpr&parates'nie  auTser  Augen  zu  lessen,  die  M5glichkeit, 
da&  die  normale  Beziehnng  zwischen  Nerv  und  Muskel  unter  Urn- 
stftnden  gestort  sein,  die  Zuoknng  also  nicht  mebr  als  zuverl^issiges 
Zeichen  und  Mafs  der  nervOsen  Erregbarkeitzust&nde  dienen  kann. 
Solche  Pr&parate  bilden  z.  B.  ein  charakteristisches  Merkmal  gewisser 
Giftwirkungen  (s.  u.  Curare),  eignen  sioh  selbstverst&ndlich  zum 
Stadium  der  ErregbarkeitsverMItnisse  nicht  und  sind  von  •der  Be- 
trachtung  auszuschlielsen. 


BEDINGUNGEN  DEB  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  IM  LEBEN. 

§69. 

Drei  Bedingungen  sind  es,  deren  Zusammenwirken  allein  im- 
stande  ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beein- 
tr&chtigende  Einfliisse  zu  kompensieren,  die  durch  seiche  gesunkene 
Erregbarkeit  wieder  dauernd  zu  restituieren,  drei  Bedingungen,  welche 
zusammen  nur  im  lebenden  unversehrten  Tierk5rper  erfiillt  sind. 
Es  sind  dies:  die  normale  Ern£lhrung  des  Nerven  durch  das 
arterielle  Blut,  der  unversehrte  Zusammenhang  des  Nerven  mit 
seinen  Zentralorganen  und  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der 
Euhe  desselben  durch  Thfttigkeit. 

Was  die  erste  dieser  drei  Bedingungen  betrifft,  so  ist  klar, 
dafs  der  Nerv,  wie  jedes  tierische  Gewebe,  der  Ern&hrung  bedarf, 
dafe  nur  durch  den  normalen  Emahrungsstoffwechsel  jene  chemische 
Konstitution  der  Nervensubstanz  unversehrt  erhalten  werden  kann, 
welche  wir  als  unerl&fsliche  Voraussetzung  ftir  ihre  physiologische 
Leistungsfehigkeit  erkannt  haben.  Denn  der  ausgeschnittene ,  dem 
Strom  des  arteriellen  Blutes  entzogene  Nerv  btiJst  je  nach  der  Tier- 
spezies  friiher  oder  spelter  seine  physiologischen  Eigenschaften  ein,  ver- 
liert  sein  elektromotorisches  VermSgen  und  namentlich  auch  die  Ffthig- 
keit  die  Erscheinung  der  negativen  Schwankung  zu  zeigen.  IJber- 
dies  hat  Gschbidlbn^  auch  direkt  nachzuweisen  verstanden,  dafs  der 
dem  lebenden  TierkOrper  entnommene  Nerv  wfthrend  seiner  Thiitig- 
keit  Sauerstoff  verbraucht,  also  unbedingt  einer  dauemden  Sauerstoff- 
zufuhr  durch  das  arterielle  Blut  bendtigt  ist. 


*  GSCHEIDLEN,    Togfhl.  d.  48.   Vertummlwng  deutschtr  Katur/or»cher  u.  Ante  in  Graz  vom 
18— 23.  September  1875. 
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Um  die  Sauerstoffzehrung  des  thatiffen  Nerven  zu  demonstrieren,  verfilut 
GscHEiDLEN  80 ,  dafs  er  einer  blauen  Indigolosung  duixh  Behandlimg  mit 
einem  reduzierenden  Korper  Sauerstoff  entzieht,  dadurch  eine  fast  farblose 
Losung  von  Indigoweifs  herstellt  und  ausgeschnittene  Froschnenren  in  letzterer 
zerquetscht.  Waren  dieselben  frisch  ausprapariert,  so  trat  infolge  ihres  Sauer- 
stoffgehalts  alsbald  eine  deutliche  Blauung  des  Indigoweiises  hervor,  waren  sie 
nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  lebenden  Organismus  langere  Zeit  hindurch 
tetanisiert  worden,  so  entwickelte  sich  die  erwahnte  Farbenreaktion  stets  in 
bedeutend  schwacherem  Grade. 

Je  trager  der  uormale  Stoffvirechsel  eines  Tieres  ist,  desto 
langere  Zeit  kdnnen  die  Nerven  desselben,  unbeschadet  ihrer  Lei- 
stungsf&higkeit,  dem  Strome  des  arteriellen  Blutes  entzogen  werden, 
je  rascher  der  normale  Stofiwechsel  ablanft,  desto  schneller  erloschen 
auch  die  Lebenseigenschaften  der  Nerven  nach  Sistierang  des  Kreis- 
laufes.  Wahrend  daher  bei  den  warmbllitigen  Stogetieren  und 
Vogeln  mit  schnellem  Stoffwecbsel  die  physiologischen  Fahigkeiten 
der  Nervenstftmme  nach  Unterbrechnng  des  Blutstromes  in  wenig 
Stunden  verloren  gehen,  sehen  wir  Frosche,  namentlich  znr  Winteis- 
zeit,  noch  Tage  lang  nach  Ausschneidung  des  Herzens  umherhiipfen. 

Die  verschiedenen  Grade  der  Nervenerregbarkeit,  die  wir  bei 
einem  und  demselben  Tiere  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  ver- 
schiedenen physiologischen  und  pathologischen  Yerhaltnissen  treffen, 
finden  ebenfalls  haupts&chlich  in  weschelnden  Emahrungsverh&It- 
uissen  ihre  Begrtindung.  AujSallende  Erregbarkeitsdifferenzen  zeigen 
die  am  meisten  in  dieser  Beziehuug  gepr^ten  Fr5sche  zu  verschie- 
denen Jahreszeit«n.  Die  Erregbarkeit  ihrer  Nerven  ist  am  betrdcht- 
lichsten  im  Herbst  und  Fruhjalu*)  am  geringsten  zur  Begattongszeit 
im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe  Sinken  des  Emihrangspro- 
zesses  im  allgemeinen  zur  Winterszeit  bei  diesen  Tieren,  die  Ab- 
lenkung  des  Emfthrungsprozesses,  um  uns  so  auszudrticken,  auf  andre 
G-esch&fte  des  Haushaltes  im  Sommer  machen  das  Sinken  der  Ner\'en* 
erregbarkeit  begreiflich.  Von  dem  Einflufs  abnormer  Emfthrungs- 
verhaltnisse  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  ist  nnr  die  Einwirkung 
gewisser  dem  Blute  beigemengter  „Gifte'*  in  das  Gebiet  der  Phj^o- 
logie  gezogen  worden,  weil  sie  fur  die  Beantwortung  gewisser 
wichtiger  physiologischer  Fragen  wertvolle  Unterlagen  bietet;  bei 
ErOi-teiTing  der  betreffenden  Fragen  werden  wir  diese  Giftwirkungen, 
so  weit  als  erforderlich,  zur  Sprache  bringen. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserhaltung  haben  wir 
den  unversehrten  Zusammenhang  der  Nervenr5hren  mit  den 
Zentralorganen  bezeichnet.  Schneidet  man  bei  einem  Sftugetieie 
irgend  einen  Nervenstamm  durch,  so  findet  man  bereits  nach  4 — 5 
Tagen  die  Nervenrohren  desperipherischen  Teiles  von  verftndertem 
mikroskopischen  Yerhalten.  Der  Inhalt  erscheint  im  Zustande  der 
Gerinnung,  ist  durch  scharfe  Querlinien  in  parallelopipedische  StCicke 
abgeteilt,  die  Stucke  erscheinen  kriimelich,  getnibt,  riicken  von  Tag  zu 
Tag  weiter  auseinander,  so  dafs  die  anscheinend  leeren  Klflfte  zwisdien 
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ihnen  nur  von  der  Scheide  iiberbnickt  sind.  Endlich  beginnen  die 
Inhaltsportioneii,  indem  sioh  zunaobst  ilu*e  Ecken  abrunden,  zu  schwiu 
den  und  zu  zerfallen,  es  treten  grolse  gltozende  Fetttropfen  in 
ihnen  auf,  welche  in  kleinere  zerfallen  nnd  bald  die  einzigen  Reste 
des  I^erveninhalts  bilden,  so  dafs  der  Nerv  als  eine  perlschnnrartige 
Reihe  von  Fetttropfen,  welche  von  der  bloisen  Scheide  uberzogen 
sind,  erscheint.  Die  ganze  Yer^nderung  ist  also  offenbar  im  Wesen 
eine  fettige  Degeneration,  bei  welcher  der  gesamte  Inhalt  der 
Xervenprimitivfasem  zu  Grunde  geht  und  selbstverstftndlich  also 
auch  jede  Spur  physiologischer  Leistungs&higkeit  schwindet. 

Die  Streitigkeiten,  welche  liber  die  histologische  Natur  der  fettigen 
Xervendegeneration  bis  znr  neuesten  Zeit  fortbestehen,  eingehend  zu  besprechen, 
kann  bier  nicht  der  Ort  sein.  Als  zweifellos  mufs  indessen  trotz  eiuiger  das 
(regenteil  behauptendeu  Angaben  von  Schiff,  anfanglich  auch  von  Philipeaux 
und  VuLFiAN  *,  hincfestellt  werden,  dafs  die  Achsencylinder  im  peripheren 
Stumpfe  des  durchscnnittenen  Nervenstarames  ebenso  wie  die  Markmasse  zer- 
i<tdrt  werden  und  fettig  entarten.  Dies  lehreu  sowohl  Zerzupfungspraparate 
degenerierter  Nenrenstunipfe,  als  auch  das  Verhalten  der  in  gewissen  Endappa- 
raten  sensibler  Nerven,  den  Picixischen  Eorperc}ien,  verlaufenden  isoliert^n 
Achsencylinder,  welche,  wie  Kauber  zuerst  beschrieb  und  Michelson  bestatigte*, 
3 — 4  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  jene  Korper  versorgenden  Xerven- 
stammes,  in  eine  Reihe  von  Fetttropfchen  zerfallen  und  spater  gar  nicht  mehr  im 
Innem  des  Endorgans  nachgewiesen  werden  konnen.  Von  ganz  besonderem  Inter- 
esse  ist  ferner  der  Um  stand,  dafs  der  degenerierte  und  ganzlich  unerregbar  ge- 
wordene  periphere  NerVenstumpf  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten  seine  physio- 
logische  Leistungsfahigkeit  wiedererhalt  und  eine  voUstandige  Regeneration 
erfahrt.  Am  leichtesten  und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein,  wenn  der  Nerv  ohue 
jede  Quetschung  mit  scharfen  Inatrumenten  einfaoh  durchschnitten,  schwieriger 
und  langsamer,  wenn  eine  groDsere  Strecke  des  N erven  ausgeschnitten  wird, 
j^ar  nicht,  wenn  die  Sohnittenden  betrachlich  gemifshandelt  werden  oder  allzu- 
weit  (bei  Saugetieren  fiber  5  cm)  von  einander  entfemt  sind;  in  letzterem  • 
Falle  wird  zwar  eine  Eommunikation  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt, 
aber  nur  durch  Narben-(Binde-)Gewebe,  nicht  durch  Nervenrohren. 

Die  sehr  umfangreiche  Litteratur  iiber  die  Nervenregeneration,  deren 
inaiinigfache  Streitpunkte  im  ganzen  nur  ein  geringes  physiologisches  Int^resse 
beanspruchen ,  findet  man  in  den  unten  aufgefuhrten  Abhandlungen  zu- 
sammengestellt.' 

In  dem  zentralen  Stumpfe  des  durchschnittenen  Nerven- 
stammes  tritt  diese  Zerst5rung  nicht  ein,  man  sieht  ihn  nach  Jahren 
noch  unverandert.  Weit  langsamer  als  bei  Saugetieren  verlauft  der 
beschriebene  Entartungsprozefs  bei  Froschen;  es  vergehen  Wochen 
und  Monate,  bevor  die  ersten  Stadien  der  Zerkltiftung  sich  zeigeu, 
meist  sterben  die  Tiere  friiher,  ehe  der  Prozefs  sein  Ende  erreich- 
hat.  Die  Prage  nach  den  naheren  Ursachen  dieses  Unterganges 
der  Struktur  und  Erregbarkeit  der    Nervenfasem  infolge   der  Trent 


>  SCHIFF,  Arch.  /.  physiol.  ffeilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  146;  Ztschr.  /.  wU*.  Zool.  1856.  Bd.  VII. 
p.  838;  Lehrh.  d.  Pfnjtiol.  Lahr  1R58— 59.  p.  111.  —  PhiliPEAUX  u.  VULPIAN,  Oas.  med.  He  Paris. 
1859.  No.  43;  Ompt.  rend.  1860.  T.  LI.  p.  368. 

'  BAUBEBf  Unters.  uber  d.  Vorkommen  u.  die  B^deut,  d«r  Valerachen  Korperchen.  MQnchen 
1867.  —  MICHELSON,  Arch.  /.  mikrotk.  Anat.   1869.  Bd.  V.  p.  146. 

•  B.  BENECkK,  Arch.  f.  palhol.  Anat,  1872.  Bd.  LV.  p.  508.  —  VANLAIR.  Arch,  de  hioJoftie. 
1882.  T.  m.  p.  379. 
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nang  Yon  den  Zentraloiganen  ist  schwierig  za  beantworten.  Zunficfast 
ist  hervoTzxdieben,  da&  der  in  Rede  stehende  Entaitangsprosels  nor 
eintritt,  wenn  das  periphere  Stiick  des  dnrchschnittonen  Nenren 
naeh  wie  Yor  in  normalem  Yerkehr  mit  dem  Blute  stehl  Tote 
Nenren  gehen  nach  ihrer  Einbettong  in  den  lebenden  Organismns 
unter  andern  in  das  Bereich  der  Pathologie  gehdrigen  Erscheinim* 
gen  za  Grande.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dais  die  fettige  De- 
generation darch  das  Absterben  des  Nerven  nach  seiner  Dnrchtrennnng 
bedingt  worden  ist.  Der  operative  Eingriff  selbst,  d.  h.  ein  ron  der 
Schnittstelle  aosgebender  Prozeis,  vielleicht  ein  Entzaiidangsproae&, 
kann  aach  nicht  die  Ursacbe  der  Entartnng  sein,  da  letztere  nor 
die  peripberiscbe,  nicht  die  zentrale  Abteilang  des  Stamines  betrifit. 
Es  mafs  also  irgend  ein  von  den  Zentraloiganen  des  Nervensystems 
iiuf  die  peripherischen  Fasem  aosgeiibter  Einflals  sein,  dessen  W^- 
fall  nach  der  Darschneidang  die  zar  fettigen  Degeneration  f&brende 
Yer&nderung  der  Emfthrang  and  den  damit  zusanimenhfingendeD 
Verlnst  der  Erregbnrkeit  bedingt.  Wir  werden  sogleich  den  Iftngeien 
Mangel  der  Erregun*^  als  eine  Ursache  des  Erregbarkeitsverlostos 
kennen  lernen;  man  konnte  daraus  schlielsen  wolleu,  dais  die  vom 
Blickenmark  oder  Gehim  getrennten  Nerven  antergehen,  weil  sie  von 
diesen  Zentren  aos  nicht  mehr  dorch  den  Willen  (oder  antomatiadi 
oder  auf  reflektorischem  We^e)  erregt  werden;  allein  erstens  geht 
aach  der  sensible  Kerv  za  Grande,  obwohl  er  nach  wie  vor  den 
erregenden  Einwirkangen  an  der  Peripherie  onterworfen  bleibt,  and 
zweitens  fand  Waller\  dafs  die  motorischen  Nerven  aach  dann 
entarten,  wenn  das  peripherische  Ende  auf  elektrischem  Wege  wieder- 
holt  and  dauenid  erregt  wird.  Es  ist  also  die  aafgehobene  Ver- 
bindang  mit  den  Zentittlorganen  selbst,  nicht  die  mangelnde  Er- 
regang,  welche  den  Tod  der  Ner>enfaser  herbeifohrt;  die  Frage  aber, 
von  welchen  Teilen  and  Apparaten  der  Zentralorgane  jener  Einflals 
ausgeht  and  worin  das  Wesen  desselben  besteht,  ist  darchaas  noeb 
nicht  in  befriedigender  Weise  beantwortet.  Eine  genaaere  Be- 
stimmang  des  Sitzes  dieses  Einflasses  fur  die  in  den  peripherischen 
Stammen  enthaltenen  sensiblen  and  motorischen  NervenrOhren  hat 
zuerst  Waller  aus  interessanten  Yersuchsergebnissen  abgeleitet. 
Wdhrend  nach  Durchschneidung  des  Stammes  eines  Ruckenmarks- 
uer\'en  unterhalb  der,  Vereinigung  der  vorderen  (motorischen)  and 
hinteren  (sensiblen)  Wurzelu  stets  samtliche  Fasern,  motorische 
wie  sensible,  in  ihren  peripherischen  Teilen  eutarteten,  sah  Wallkb 
im  peripherischen  Stamm  nur  die  motorischen  entarten,  die  sensiblen 
dagegen  mehr  weniger  alle  nnversehrt  bleiben,  wenn  er  das  Rucken- 
mark  voUstfindig  zerst5rte,  oder  die  vorderen  und  hinteren  Rucken* 
markswurzeln    der     betreifcndea     Nerven    dicht     am    Riickenmark 


^  Wallkr,  Xour.  meihode  nnat.  pour  I'iwettifftttion  dn  stfateme  nnwux.  Partle  I.  Boon  1^^ 
Cou%pt.  rend.    1852.  T.  XXXIV  ii.  XXXV  an  verach.  Stellen;  Arch.  /.  Anut.  u.  fkytiot,    1S52.  p. 
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darchschnitt.  Wurde  die  hintere  Wurzel  allein  zwifichen  Rilcken- 
mark  und  Spinalganglion  durelischnitten,  so  blieben  sowohl  die  sen- 
siblen  Fasem  im  betreffenden  Nervenstamm,  als  auch  in  giinstigen 
Fallen  (bei  beschr&nkter  Entztindung)  die  Fasem  des  mit  dem  Gang- 
lion noch  yerbundenen  peripherischen  Wurzelstnmpfes  intakt,  wahrend 
die  Fasem  des  zentralen  Stumpfes  der  hinteren  Wurzel  entarteten. 
Waller  schlofs  bieraus,  dafs  aas  Ernftbrungszentrum  flir  die 
sensiblen  Huckenmarksnerven  im  Spinalganglion,  fiir  die 
motoriscben  dagegen  im  Rtickenmark  selbst  liege,  und 
dais  die  Yemiittler  des  Emftbrungseinflusses  die  G-anglienzellen 
der  bezeicbneten  Zentralteile  seien. 

Von  groDser  Bedeutung  fiir  die  kritiscbe  Wurdigung  dieser  An- 
sehauang  ist  jedenfalls  der  yon  BANyiEB^  gemacbte  und  yon  andem 
viel&cb  bestfttigte  Befund,  dafs  sttmtlicbe  Acbsencylinderfortsatze 
der  nnipolaren  Ganglienzellen  jeder  fiir  ^cb  an  je  einen  Aobsen- 
cylinder  der  yoruberziebenden  Wurzelfasem  berantreten  und  mit 
demselben  im  Bereicbe  eines  B.ANyiERscben  Scbntirrings  (s.  o.  p.  511) 
verscbmelzen.  Das  Wesen  freilicb  dieses  von  den  Ganglienzellen 
aof  die  mit  ibnen  zusammenbiingenden  Nervenfasem  ausgetibten  Er- 
D&brungseinflusses  bleibt  trotz  der  belangreicben  FOrderung,  welcbe 
ansre  Kenntnisse  durcb  die  WALLBRscben  Beobacbtungen  liber  den 
mutmafslicben  Sitz  dieses  Einflusses  erfabren  baben,  immer  nocb  ein 
der  L5sung  barrendes  Problem. 

Das  dritte  bedingende  Moment  fiir  die  Erbaltung  der  Nerven- 
erregbarkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbreobung 
der  Rube  durcb  Tbtttigkeit.  Yollstttndiger  Erregungsmangel 
tdtet  die  Faser,  yemicbtet  ibre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  untbfi- 
tigen  Faser  dieselbe  optiscb  wabmebmbare  Miscbungsyerftnderung 
und  Desorganisation  ein,  welcbe  das  peripberiscbe  Ende  des  durcb- 
sebnittenen  Nei*yen  zeigt.  Es  folgt  bieraus  zun&cbst,  dab  die  zeit- 
weilige Erregung  des  NeiTen  Bedingung  seiner  normalen  Emftbrung 
ist,  ein  Satz,  den  wir  aucb  fiir  andre  tieriscbe  Gebilde,  insbesondere 
den  Muskel,  bestfitigt  finden.  Der  untbfttige  Muskel  wird  atropbisch 
und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  Zersetzung,  wie  der  Nerv.  Eine 
exakte  Erklftrung  dieses  rtttselbaften  Abbftngigkeitsyerb£lltnisses  der 
Em&brungsyorgtoge  im  Nerven  yon  seiner  Tbfttigkeit  mtissen  wir 
scbuldig  bleiben.  Das  Riltsel  wird  dadurcb  nocb  grOfser,  dafs,  wie 
die  anbaltende  Rube,  so  aucb  die  anbaltende  Erregung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  vemicbtet,  also  zwei  sicb  direkt  gegeniiberstebende 
Momente  denselben  Effekt  baben.  Es  scbeint,  als  ob  gerade  die 
cbemiscben  (Jmsetzungen,  welcbe  bficbst  wahrscheinlicb  den  Erre- 
gungszustand  begleiten,  und  welcbe  durcb  die  Ern^brung  allein  voll- 
st&ndig  ausgeglicben  werden  konnen,  notwendig  zeitweilig  eiutreten 
mussen,   um  so  zu  sagen  die  Emfibrung  im  Gtinge  zu  erbalten. 


^  RAKVIER,  Compt.  rend,  1875.  T.  LXXXI.  p  1274 
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SCHWANKUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  UNTER  VERSCHTEDENEN, 
IM  NERVEN  SELBST  GEGEBEI^EN  VERHALTNISSEN. 
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Um  die  Bedingungen,  welche  wit  soeben  als  notwendig  far 
den  Bestand  der  mit  dem  Namen  der  £rregbarkeit  belegten  physio- 
logiscben  Funktion  des  Nerven  kennen  gelernt  haben,  in  ibrer  Be- 
deutung  zu  wtirdigen,  bedarf  es  ntir  einer  verbftltnismfifsig  leicht 
vorzunebmenden  Priifung,  ob  eines  der  bekannten  nervdsen  Beizmittel 
iiocb  eine  Reaktion  von  dem  blutleer  gemacbten  oder  vom  Zentral 
organ  getrennten  oder  endlicb  in  Untb^tigkeit  erbaltenen  Nerven 
ansznlOsen  imstande  ist  oder  niobt.  fiiermit  allein  kann  sicb  aber 
die  Forscbung  nicbt  begntigen.  Es  ist  ancb  wtinsobenswert  zu 
wissen,  mit  welcber  Gescbwindigkeit  die  Erregbarkeit  in  dem  all- 
miiblicb  zu  Gninde  gebenden  Nerren  erliscbt,  welcbe  Schvankiingen 
sie  der  Zeit  nacb  erf&brt,  und  dieses  Ziel  Iftfst  sicb  nnr  mit  Hilfe 
einer  der  bereits  frtiber  skizzierten  Mefsmetboden  erreicben.  Selbst- 
verst&ndlicb  wird  ancb  die  Frage  zu  beantworten  sein,  ob  alle  Teik 
eines  gegebenen  Nervenstammes  mit  gleicber  Gescbwindigkeii  ilire 
Erregbarkeit  einbtilsen,  eine  Prage,  welcbe  voraussetzt,  dais  wir  An 
Grad  der  Erregbarkeit  jedes  einzelnen  Punktes  im  Ver- 
iauf  eines  einfacben  lebenden  Nerven  gemessen  haben  and 
bereits  kennen.  Die  letztere  Aufgabe,  deren  Ldsung  uns  also  zn- 
nftcbst  obliegt,  ist  zuerst  von  Budge  ^  in  Angriff  genommen,  von 
Pflueger  ^  mit  exakteren  Yersucbsmetboden  erledigt  worden.  Das 
unerwartete  Gesetz,  zu  welcbem  Pflueoeb  gelangte,  lautet,  dafs 
ein  Reiz  von  bestimmter  Grofse  eine  um  so  mlichtigdre 
Zuckung  des  Muskels  auslost,  je  weiter  vom  Muskel  ent- 
fernt  er  den  Nerven  angreift,  oder  mit  andem  Worten  je 
liinger  die  myopolare  Strecke  ist,  welche  Bezeicbnung  fur  die 
zwiscben  Reizort  und  Muskel  liegende  Nervenpartie  angenommeo 
worden  ist. 

Budge  hatte  gcfunden,  dafs  man  die  seknndare  Spirale  eines  Magih<- 
elektromotors  urn  so  naher  an  die  primare  heranschieben  mufs,  um  einen  Tetanm 
des  Unterschenkels  zu  erzielen,  je  naher  sich  die  gereizte  Stelle  des  Iscbiadicus 
dem  Unterschenkel  befindet.  Den  von  Budge  versaumten  Nachweis,  dafs  die. 
dem  Muskel  nahere  Strecke  des  Nerven  zur  Auslosung  der  Muskelzuckung  viik- 
lich  eine  Stromverstarkung,  und  nicht  etwa  die  grofsere  Annaberung  der  sebis- 
daren  Spirale  nur  iufolge  ihres  eignen  grofseren  Leitnngswiderstandes  znr 
Gleicherhaltung  der  Stromstarke  erfordert,  hat  Pflueqkr  auf  das  sicherste  ge- 
fiihrt,  und  alle  denkbaren  Einwande  schlagend  widerlegt  Pflueger,  nachdem 
er  die  Grunderscheinung  bei  Versuchen  mit  einer  trockenen  Zinneisenkette  kon- 
statiert  hatte,  bediente  sich  bei  der  scharfen  Darlegting  des  Gesetzes  zur  Reizun^ 

*  BUDOK,  Fbouirps  ToffabfHchfe  uh^r  d.  FortJtchr.  d.  Xatur-  h.  IleitkHnde.  1»S51.  Abrh.  f- 
Anat.  Q.  Physiol.  Bd.  I.  No.  445.  p.  829,  n.  Arch.  /.  path.  Anat.   1860.  Bd.  XVUI.    p.  457. 

•  PFLUKOKR,  Monatnber.  d.  kgl.  preufs.  Akad.  d.  Witn.  su  Rtrlin.  3llrx  1858.  p.  1«,  n.  V^tm 
uffcr  d.  FhyiioUigie  d.  Ktektrottmus.  Berlin  1869.  p.  140. 
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der  Schlie&ung  eines  durch  das  Rkeochord  in  jedem  beliebigen  Grade  kbstuf* 
bireo  Stromannes  einer  GROr£achen  Batterie,  welchen  er  den  verachieileaeii 
auf  ihre  Erregbarkeit  zu  priifenden  N erven »treckeii  durch  uiipolariaierhare  Ei- 
weirselektroden  von  gleichbleibendem  Abstand  zufiihrte,  wahrend  ein  in  den 
Kreis  des  Stromarraes  einKeBchalteter  Multiplitator  die  Veranderung  der  Strom- 
stirke  im  Nerven  kontrollierte ;  das  Rheochord  gab  die  VerhaltniBUthlen  der  . 
Stronutarke  an,  welcbe  erforderlich  waren,  am  von  verschiedenen  Stellen  des 
Kerven  aua  eine  Zuckung  von  beBtimmter  darch  das  Myographinii  geraeasener 
flrofse  auBzulosen. 

Eine  zweite  Methode,  welche  Bich  gleichfallB  eignet,  die  Pri,ciiOKRScbi' 
Beobacbtnng  zu  kontrollieren  und  zu  beatatigen,  nird  am  beaten  durch  die  bei- 
gefitgte  Skizze  (Fi;;,  65)  erlautert.     Zwei  demselben  Tiere  entnommene  Untei^ 


tcheiikel,  deren  Hiiftnerven  Hicb  noch  in  ungestiirtem  Zusammenbange  niit 
den  WirbelBaulenfraginvnten  (wir)  befinden ,  aus  vrelcben  aie  bervortreteu. 
werden  mit  ihren  Nerven  so  nebenemander  gelegt,  dafs  die  /entralen  Partien 
dea  einen  Hiiftnerven  deu  peripheren  des  anaren  Rich  anaobmiegen.  Der 
to  hergeatellte  nervose  Doppelstrang  (ntO,  deaaen  entgegengeaetEte  Endpunkte 
von  den  beiden  Scbenkeln  eingenoramen  werdeu,  hat  liberall  gloicbeu  Quer- 
Bchnitt  und  bietet  aeiner  BiWung  geroarB  die  erforderliclic  Sicherheit  dafiir, 
dais  bei  elektriscber  Reizung  seiner  veracbiedenen  Abteilungen  siimtlicbe 
in  letzteren  ettthaltenen  Nerve  nprimitivfaBem  von  kStromeii  gleicher 
Intensitat  und  Dichte  durchHoBeen  werden.  Bedient  man  aicb  zur  Beizuug 
der  intermittierenden  Wechaelatriime  eines  Schlittenappaiats  nach  Du  Boi»- 
RErMONn ,  BO  genfigen  zur  Zuleitung  dereelben  einfache  Platinelektroden ' 
{mi,  PP),  mit  einer  konatanten  Spannweite  von  c«.  6  mm,  welebe  Ifings 
des  Servendoppelatranga  veracboben  werden  konnen.  BeBtimmungen  del" 
Erregbarkeitsgrorae  ergeben  unter  dieeen  Verauehabedingungcn  aber  aus- 
oahniBlua ,  dafs  bei  allmahlither  Verstarknng  der  Stromreize  jedesmal  dii- 
Scbenkelmusknlatur  deajenigen  PrSparats  zuerst  in  Bewegung  gerat,  welches 
mit  seiiien  mehr /en tral warts  gelegenen  Strecken  den  Kreis  der  sekundareu  In- 
dnktionsapirale  achliefat,  Auf  die  Bicbtung  der  Induktionaachlage  ini  Nerven. 
•[leziell  auf  diejenige  dee  atarkeren  OffnungMchlagee  koromt  ea  dabei  erweia- 
lich  nicht  an. 

Es  fragt  sicb  jetzt,  welche  Bedeutung  wir  diesem  eigentamlichen 
Verhalten    der    Erregbarkeit    beizul^en    haben.     Wir  wissen,   daJe 

i'ede  Keizwirkuag  sicb  im  Beraicbe  a^  Xenen  einerseits  aus  dem 
ofcal    beschrankten    Einflusse   des  Reiziuittels  am  Reizorte,    ander- 
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seits  au8  dem  fortgeleiteten  znsammensetzt,  welcher  nach  nnd  nach 
den  ganzen  iibrigen  aufserhalb  des  Reizbezirks  befindlichen  Nerven- 
teil  in  Mitleidenschaft  zieht.  Mitliin  k5nnen  wir  uns  der  Einsicht 
nicht  yerschliersen,  dafs  die  differente  Erregbarkeit  differenier  Punkte 
eines  und  desselben  Nerven  eine  doppelte  XJrsache  haben  kann. 
Entweder  kann  n9,nilich  die  ungleiche  Erregbarkeit  der  zentralen 
und  peripheren  Nervenstiicke  auf  einer  qualitativen  Verachiedenheit 
der  verglichenen  NervenstUcke  bemlien,  xind  die  zentralen  Nenreo- 
sttLcke  besitzen  dann  also  in  Wirklichkeit  einen  li5lieren  Gfrad 
von  Erregbarkeit  als  die  peripheren,  oder  ein  und  derselbe  Reiz  mft 
von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Nerven  aus  eine  Erregung  von 
genau  derselben  Sttoke  hervor,  die  Erregung  selbst  aber  vrfichst 
mit  der  Lsinge  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  Ankunft  im  Effekt- 
apparat,  dem  Muskel,  zuriickzulegen  hat,  oder  beides  findet  statt. 
Pflueger,  welcher  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von  ihni 
gefundenen  Gesetzes  fur  die  Abh&ngigkeit  der  Wirkungsgroise  eines 
Reizes  vom  Reizungsort  als  m5glich  aufgestellt  hat,  entscheidet 
sich  fur  die  zweite,  far  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erre- 
gung auf  ihreni  Wege  zum  Muskel,  wonach  die  Erh5hung  der 
Erregbarkeit  mit  der  wachsenden  Ltoge  der  myopolaren  Strecke  nur 
eine  scheinbare  ist. 

Wir  werden  indessen*  sp&terhin  zeigen,  dafs  der  Bewegung 
oder  Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  welcher  sich  in  der  Nerven- 
bahn  vom  Reizorte  nach  den  Endapparaten  hin  fortpflanzt,  auf  seinem 
Wege  thats&chlich  eine  Abschw£U)hung  erffthrt,  und  dails  somit  die 
erst  erwfthnte  Deutung  der  fraglichen  Thatsache  den  Vorzug  verdient. 
Hier  moge  nur  noch  daran  erinnert  werden,  dafs  die  qualitative 
Verschiedenheit  der  zentralen  und  peripheren  Partien  des  Froschis- 
chiadicus,  welcher  wir  das  Wort  reden,  mit  Wahrscheinliclikeit 
bereits  aus  der  bei  einer  friiheren  Gelegenheit  mitgeteilten,  von 
Du  Bois-Reymond  herriihrenden  Beobachtung,  wonach  das  zentrale 
Quersohnittsende  des  Ischiadicus  eine  grd&ere  elektromotonsche 
Kraft  als  das  periphere  besitzt,  zu  entnehmen  war. 

Die  von  Pflueger  in  so  eigenartiger  Weise  verwertete  Thatsache,  daTs 
die  Zuckung  infolge  der  Vergrofserang  des  Abstandes  der  gereizten  Nerven- 
strecke  vom  Muskel  zunehme,  hat,  von  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  Einspruch  erfahren.  R.  Heidekhain^  und  v.  Fleischl*  erkennen 
zwar  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  freipraparierten  Huftnerven  verschie- 
denartig  auf  elektrische  Reizung  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
von  Pflueger  in  weseutlichen  Punkten  ab.  Heidexhain  stellt  auf  Gnmd  seiner 
Untersuchungen  in  Abrede,  dafs  die  Erregbarkeit  in  der  Richtung  von  den  peri- 
pheren zu  den  zentralen  Nervenstrecken  ein  kontinuierliches  Wachstum  zeige, 
und  findet  dagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  anfanglich  gerade  umgekehrt  mit  derTer- 
langerung  der  myopolaren  Strecke  bis  zur  Teilungsstelle  des  Ischiadicus  oberhalb 

>  In  bezQg  auf  die  Disknssion  zwlschen  Pflueoer  q.  HbideNHAIN  v^l.  AU9.  nud,  CmtraUiff. 
1859.  p.  73,  105,  121,  145.  —  HeideVHAIN,  Studien  d.  phtjtiol.  InstituU  tu  Breslau,  II.  Heft.  Leipgrip 
1861.  p.  1. 

>  V.  Fleischl,  Wien.  St:b«r.  Math.-phys.  CI.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXU.  p.  393,  a.  188S. 
Bd.  LXXXVIII.  p.  189. 
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der  Eniebeuge  sinke,  dann  bis  zum  unteren  Ende  des  plexus  sacraUs  steige  und 
in  dem  letzten  an  das  Riickemnark  angrenzenden  Nervenstiicke  wieder  abnehmc. 
V.  Fleischl  behauptet  seinerseits,  dafs  die  allerdings  vorhandenen  Erregbarkeits- 
differenzen  verschieden  hoch  gelegener  Nervenstrecken  sich  nicht  allein  von  der 
Lage  des  Reizortes,  sondem  auch  von  der  Stromrichtung  abhilngig  erweisen, 
insofem  die  grofsere  EmpfindHchkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegeniiber 
deijenigen  peripherer  nur  bei  Beizung  mit  absteigend  gerichteten  Stromen  hcrvor- 
trete,  gerade  das  amgekehrte  Verhaltnis  aber  fur  Keizungen  mit  aufsteigend 
gericbteten  Stromen  Platz  greife.  So  erbeblich  nun  auch  die  eben  mitgeteilteii 
Erfahmngen  yerschiedener  Beobacbter  untereinander  abweichen,  immerhin  ist 
za  konstatieren,  dafs  alle,  welche  sich  der  elektrischen  Beizmethode  bedienten, 
in  der  einen  oder  andem  Form  wenigstens  die  Existenz  von  Erregbarkeitsdifife- 
renzen  zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Auch  das  blofse  Yorhandensein  sofcher  Empfiudlichkeitsunter- 
schiede  wird  aber  endlich  geleugnet  beziiglich  der  chemischen^  sowohl  als  auch 
der  mechanischen  Beizungen,  denen  gegeniiber  der  freipraparierte  Hiiftnerv  des 
Frosches  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genan  gleichen  Grad  von 
EmpfindHchkeit  besitzen  soil.  Wir  bescheiden  uns  mit  der  blofsen  Aufiiihrung 
dieser  widersprechenden  Forschungsergebnisse,  deren  Klarung  wir  erneuten 
experimentellen  Priifungen  iiberlassen  miissen. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  dem  vorUegenden  Paragraphen 
zur  Sprache  gebraclit  werden  soil,  betriflft  die  Veranderungen  der 
Erregbarkeit  wtthrend  des  Absterbens.  In  dieser  Beziebang  ist 
ztmachst  allerdings  nnr  fiir  den  motoriscben  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nacb  seiner  Entfemung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allmablicb  bis  anf  Null  berabsinkt,  aber 
nicbt  gleicbzeitig  und  gleichmftisig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven, 
sondem  in  zentrifugaler  Ricbtung  fortscbreitend,  also  in  dem'  Stamme 
eher  als  in  den  Asten,  in  diesen  friiber  als  in  den  peripberen  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inbalt  wir  soeben  mitgeteilt  baben,  beifst 
das  RiTTBR-VALLiscbe;  die  Beobacbtungen,  auf  welcben  dasselbe  be- 
niht,  besteben  darin,  dafs  ein  gegebener  motoriscber  Nerv  nacb 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  nacb  Abscbneidung  der  Blutzufubr,  oder 
na^sb  seiner  Trennung  von  den  Zentralorganen  stets  zueret  in  seinen 
zentralen  Partien  die  Fabigkeit  verliert,  auf  Keizung  die  von  ibm 
yersorgten  Muskeln  zur  Zuckung  zu  bringen,  spater  erst  in  seinen 
Asten  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
zweigen.  Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnabmslos, 
die  Gescbwindigkeit,  mit  welcber  der  Tod  die  verscbiedenen  in  ab- 
steigender  Ricbtung  bintereinander  gelegenen  Strecken  des  moto- 
riscben Nerven  erreicbt,  ist  aufserordentlicb  verscbieden  bei  ver- 
scbiedenen Tieren  unter  verscbiedenen  Verbaltnissen.  Beim  Men- 
scben  und  bei  den  Saugetieren  erliscbt  nacb  dem  Tode  oder  nacb 
der  XJnterbindung  der  Art^rienstamme  die  Erregbarkeit  in  den  Ner- 
venstammen  aufserordentlicb  rascb  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerbalb 
einer  oder  bCcbstens  einiger  Stunden  aucb  in  den  letzten  End- 
zweigen    auf  Null    reduziert.     Ein  spaterer   Eintritt    und  ein  lang- 

*  v.  Fleischl,   a.  «.  O.    Bd.  LXXn.  —  TiGERSTEDTf   Sludien  uber  mech.  Nervenreixung, 
Hdeingfors  1880. 
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sameres  Fortsehreiten  des  Erregbarkeitsyerlustes  findet  man  bei 
Sftugetieren  dagegen  nach  der  Trennung  des  Nerren  vom  Zentral- 
orgaa  ohne  Stoning  der  Zirkulation;  erst  nach  drei  bis  "^der  Tagen 
zeigt  SLch  das  zentrale  Ende  nnd  der  Stamm  des  dttrchschnittenen 
Xei-ven  unerregbar,  weit  spftter  erst  die  intramusknl&ren  Endzweige, 
sehr  spftt  deren  allerletzte  Enden.  Ungleich  bartnftckiger  haftet  bei 
Froschen  die  Erregbarkeit  am  Ner\en;  ausgeschnittene  Froschner\'en 
ktiunen,  wenn  sie  vor  Yerdunstung  gescbutzt  werden,  tagelang  ihre 
En-egbarkeit  selbst  im  Stamme  beibehalten,  ebenso  fiihrt  die  Unter- 
bindung  der  Arterienstfimme  selbst  nacb  Verlauf  mehrerer  Tage 
kaum  zii  einer  merklichen  Abscbwftcbung  der  Beizbarkeit  der 
St&mme ;  nacb  eiufacher  Durchschneidung  des  Nerven  endlich  erhalt 
sich  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnahme  des  unmittelbar 
an  den  Schnitt  grenzenden  Sttickchens)  viele  Wochen  lang.  Schiff 
fand  auf  letztere  Art  dnrchtrennte  Proschnerven  im  Winter  bis  in 
(lie  dreizebnte  Woche  erregbar. 

ITnterwirft  man  das  RiTTER-YALLische  Gesetz  einer  genaueren 
Piilfung  und  verfolgt  das  Yerbalten  der  Erregbarkeit  im  absterben- 
den  Xei*ven  von  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sich,  dafe  dasselbe 
zwar  in  seinen  Grundzligen  nnerschiittert  bleibt,  sobald  es  sich  eben 
urn*  um  die  Bestimmung  der  Kichtnng  handelt,  in  welcher  die 
physiologische  Leistimgsfahigkeit  des  motorischen  Nerven  eine  Um- 
gestaltung  erleidet,  dafs  es  dagegen  nicht  mehr  ausreicht,  wenn  die 
Qualit£lt  der  Erregbarkeits&nderung  in  einen  gesetzm&ikigen  Ans- 
druck  gebracht  werden  soli.  Denn  das  Yariieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  besteht  nicht  nui-,  wie  aus  jenem 
Gesetze  entnommen  werden  konnte,  in  einer  stetigen  Yermindemng 
derselben,  sondem  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr  von  dem 
Momente  der  T5tung  des  Tieres  erst  betrftchtiich  an  und 
f£lllt  dann  bis  Oab,  mag  der  Nen^  herausgeschnitten  oder  noch  mit 
dem  BUckenmark  in  Yerbindung  sein.  Die  Ai-t  und  Weise  des  Anf- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  Bosenthal^  dem  Entdecker 
dieser  Thatsache,  nicht  an  alien  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der 
Gesamtverlauf  der  erw&hnten  Yer^nderungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrtagt,  je  weiter  vom  Muskel  entfernt 
die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kur\'e  der  Erregbarkeit  des  Ner\'en 
in  bezug  auf  den  Orfc  der  Beizung  hat  daher  zu  vei'schiedenen 
Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  stei^  sie 
'\{t  vom  Muskel  nach  dem  Biickenmark  zu  an  und  zwar  mit  der 
ivexitat  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflukgbr);  im  Yerlauf 
Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  %cher,  wendet 
I  ihre  Konkavitfit  der  Abscissenachse  zu,  und  f&llt  endlich  steil 
.  dem  BtLckenmark  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermaDsen  noch  einmal  zum 
i^kungsgesetz  zunick  und  untersuchen  dessen  gesetzmafsige 
lerungen  im  Yerlaufe  des  Absterbens,  Anderungen,  welche  man. 
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wie  wir  oben  salieii,    schon  zu  einer  Zeit  riohtig  erkannt  hatte,  als 
man  tlber  die  Abhftngigkeit  des  Zucknngsgesetzes  am  lebenden,  seine 
voile  Erregbarkeit  besitzenden  Nenren  von  der  Stftrke  des  reizenden 
elektrischen  Stromes  noch  vollstftndig  im  nnklaren  war.     v.  Bezold 
nnd  ROSBNTHAL^    waren  die  ersten,  welche  den  fraglichen  Verande- 
mngen  oinen  tlbersiclitlichen  Ansdruck  verliehen,  nnd  zwar  dadnrch, 
dafs  sie  dieselben  mit  dem  BiTTBR-YALLischen  Gesetz  und  den  von 
BosfiKTHAL   konstatierten  Erregbarkeitsftnderungen  des  absterbenden 
Nerven    in   Znsammenhang    braohten.      Inwieweit    die    Bedentung, 
welche  sie  dem  letzteren  Yorgange  fOr  die  Entstehnng  der  Ofhungs- 
zuckung  beigelegt  baben,  spftteren  Nacbpriifungen  Stand  balten  wird, 
kahn  zweifelhaft  sein,   da  nacb  unsem  Elrfabrungen  die  anfknglicbe 
Steigemng  der  Nervenerregbarkeit,  welcbe  den  Anlafs  geben  soil  zum 
Aufti'eten  der  Offnungsznckung,    beim   ersten  Erscheinen  derselben 
bereits  Itogst  dem  sohfieMicb  zum  Tode  fdhrenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz    gemacbt   hat.     Mit  Hinblick    anf   die    hier    zn    verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderhand,  bis  nmfassendere  Untersuchungen 
zu    Gebote    steben,    von    dem    angedeuteten    Bedenken    abgesehen 
werden,     und    die   gesetzm&Tsige    Form,    welche    v.    Bezold    und 
I.  EosENTHAL  dem  EiTTER-NoBiLischen    Gesetz    erteilt  haben,    als 
ausreichender  Grand  fiir  die  Wiedergabe  ihrer  Anschauungen  gelten. 
Das  p.  585    gegebene  Schema  des   BiTTER-NoBiLischen   Zucknngs- 
gesetzes, welches  die  allmfthlichen  Anderungen  der  relativen  Mach- 
tigkeit  der  Schliefsungs-    und  Offiiungszuckung  beim    auf-    und   ab- 
steigenden    Strom    in    den    verschiedenen    Stadien    des    Absterbens 
ausdriickt,    zeigt    bei  einem  Yergleich  mit  dem    p.  587    gegebenen 
PBLUEGERschen    Schema    des    Zucknngsgesetzes    als    Funktion    der 
Stromstarke  ohne  weiteres,  dafs  der  Inhalt  beider  in  den  verschiedenen 
Stufen  gleichlautend  ist,    mit  andern  Worten,    dafs  das   Yerhalten 
der    ScUieisungs-   und    Offiiungszuckimg,    wenn   wir    von    den   am 
lebenden  Nerven  mit  schwachen  Str5men  erhaltenen  Erscheinungen 
auBgehen,  in  ganz  gleicher  Weise  durch  die  wachsende  Stromstftrke 
wie  durch  die  aufeinanderfolgenden  Phasen  des  Absterbens  bei    un- 
veranderter   Stromstarke  geandert  wird.     Oben  haben  wir  die  von 
der  Stromstarke  abhangigen  Yeranderungen  erklart,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Yeranderungen  aus  dem  BiTXBR-YALLischen  Gesetz  zu  erklaren. 
Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.     Wir  legen  die 
Elektroden  A  (-f)   und   B  ( — )    (s.  d.  umstehende  Fig.   66)  eines 
konstanten  Stromes,    dessen  B,eizeffekt  in  der  alleinigen  Ausl5sung 
einer  nicht  ganz    aber   nahezu  mazimalen   Schlieisungszuckung  be- 
steht,    also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEGBRschen  Gesetzes  entspricht, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den   mittleren 
Teil   des  Froschischiadicus  und  prfifen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Beak- 
tion  des  Nerven  gegen  SchlieCsung  und  Offiiung  des  unveranderten 


*  A.  T.  BBZOLD  n.  I.  ROSENTHAL,  ilrcA.  /.  Anal,  w,  FfiyMoi.  1869.  p.  181. 
Gbuemhaobk,  Physiolofftc.    7.  Aafl.  40 
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Stromes,  nicht  zu  oft,  damit  sicL  aicht  die  Modifikationen  der  Er- 
regbarkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt,  in  aui- 
fkUiger  Weise  einmischen,  lassen  auch  auB  demselben  Grrunde  bei 
jeder  Frufang  den  Strom  nor  korze  Zeit  gesohlossen.  Am  frischen 
Nerven,  in  demjenigen  Zustand  also,  ftir  welchen  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  Nervenpunkte  durch  die  Kurve  ab  nach  Pflubobb 
(s.  o.  p.  620)  ausgedriickt  ist,  erbalten  wir  nur  Schlie&nngsznckimg, 
weil  der  ScblieiBmigsreiz,  welcher  an  der  Katbode  B  stattfindet,  an 
sicb  etwas  stttrker  ist  ab  der  an  der  Anode  A  stattfindende  Offiiongs- 
reiz,  auiserdem  aber,  wie  die  Knrve  besagt,  weil  aucb  die  Erregbar- 
keit bei  B  st&rker  als  bei  A  ist.  PrUfen  wir  nacb  korzer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  zun&chst  die  Scblieisungszuckung  gewachsen,  ohne  daHs 
eine  Offiiungszuckung  binzutritt.  Dieses  Wacbsen  erkl&rt  sicb  ans 
der  Tbatsacbe,  dais  nnterdessen  die  Erregbarkeitskurve  nacb  dem 
Riickenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  Gestalt  c  b  angenonunen  bat, 

Fig.  66. 


der  Nerv  also  in  B  eine  grdfsere,  in  A  noch  dieselbe  Erregbarkeit 
wie  Torber  besitzt.  Prtifen  wir  wiederum  eine  geranme  Zeit  spftter. 
so  s^hen  wir  eine  scbwaobe  Offiiungszncknng  znr  Scbliefsungszncknng: 
treten  nnd  bald  beide  gleich  stark  ansfallen  (2.  und  3.  RiTTEKsches 
1.  NoBiLiscbe  Stufe).  Letz teres  ist  der  Pall,  wenn  die  Erregbar- 
keitsknrve  die  Form  de  angenommen  hat,  d.  b.,  ancb  die  Stelle  J 
desNerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigemng  der  Erreg- 
barkeit, getreten  ist,  wfthrend  an  dem  zentralen  Ende  die  Err^barkeit 
schon  betrachtlich  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  anf  ihrer  Um- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  GrOfse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Versuchs  hatte,  zurtickgekommen  ist.  Die  Ofl&mngs- 
zuckung  erkl&rt  sicb  einfach  aus  dem  bei  A  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorber  wirkungslosen  Oflthnngsreir 
eine  starke  Wirknng  gestattet.  In  noch  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schliefigungszuckung  an  GrOfse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
ganzlich  erlttschen,  so  dafs  die  Offinungszuckung  allein  ubrig  bleibt 
(5.  Stufe  RiTTERS,    3.  Stufe  Nobilis).     Denn  mittlerweile   hat  die 


§  70.  ERREGBAEKEIT  BES  ABSTERBENDEN  NERVEN.  627 

Erregbarkeitsktirve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 

oder    mit    andem  Worten:    die    Erregbarkeit   ist   bei    jB,    wo    der 

SchlieiBungsreiz  stattfindet,    beinahe  oder   vSllig  bis   znm  NuUwert 

herabgesunken,    w&brend   sie  in  A  noch  im  Stadium  des  Steigens, 

oder,    wenn  auch  scbon  auf  der  Umkehr  begriffen,    docb  noch  be- 

tr&chtlieh  boch  ist.     Ist  im  Verlanf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 

pnnkt  (2.  RiTTERscbe  Stufe)  eingetreten,    wo  sich  der  Schlieisungs- 

zuckiing  eine  schwache  Offnnngszuckung  hinzugesellt,  so  geben  jetzt 

weit  schwachere  Str5me,  welche  am  friscben  Nerven  ganz  unwirksam 

waren,  eine  Zuckung,  nnd  zwar  Scbliefsungsznckung,  weil  bei  B  die 

Erregbarkeit    gestiegen  ist,    die  Kiirve    etwa    die  Gestalt  ch  ange- 

nommen  bat.     Auf  ganz  gleicbe  Weise  ergeben  sicb  ans  dem  Ab- 

sterbegesetze    die    Anderungen    des    Zuckungsgesetzes    fur    den    ab- 

steigenden  Strom.     Aucb  bier  losen  in  der  Kegel  die  schwftchsten 

Strome  wegen  des  Uberwiegens  des  Scbliefsungsreizes  nnd  trotz  der 

Begiinstigung  des  Offnungsreizes  durcb  die  dem  zentralen  erregbareren 

Ende  nahere   Lage   der  Anode   nur  Schliefsungszuckung  aus.     Im 

Verlanfe  des  Absterbens  tritt  die  OfFaungszuckung  infolge  des  An- 

wachsens  der  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  hinzu;  sp&ter 

nimmt    aber  die  Offiiungszuckung   wieder   an    GrOfee    ab    nnd    ver- 

schwindet  ganz,  so  dais  nur  die  Scbliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 

der  Gegend  der  Anode  die  Err^barkeit  allm&blicb  auf  Null  sinkt, 

wfthrend  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,   oder  noch  nicht 

wieder    unter    ihre    ursprtingliche    H5he    gefallen     ist.      Hat    sich 

fox  den    absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt   eingestellt,  wo  zu   der 

Schliefsungszuckung  die  Ofinungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet 

man  jetzt,  wie  bei  dem  au&teigenden  Strom,  weit  schw^here  Strome, 

welche  yorher  unwirksam  waren,   wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 

nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Schlie&ungszuckung,  sondem 

Offnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 

lichen  Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  betrftehtlich  gewachsen  ist,  w&hrend 

sie  an  der  penphensch  gelegenen  Kathode  noch  auf  ihrer  ursprting- 

lichen  niedngen,   fiir  den  Schliefsuugsreiz  des  schwftcheren  Stromes 

nicht  mehr  gentigenden  Hohe  verharrt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Biicken- 
mark  oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbai*keit  nach  dem  Tode 
erst  steigt,  ehe  sie  f&llt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeitsftnderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nery  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Rtickenmark  in  Verbindung  sein,  so  miissen  auch  die  Anderungen  des 
Znckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
Bait  dem  Rtickenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlichen 
Verhiiltnisse  dieser  Anderungen  miissen  durch  den  Ort  der  Beizung 
nnd  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Rtickenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen 
Verhaltnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.     Im  voUen 

40* 
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Einklang  mit  dem  RiTTER-YALLisclien  Gesetz  fanden  daher  aach 
Rosenthal  und  v.  Bbzolb  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Stofea 
des  Zuckungsgesetzes  einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Bilckemnaik 
verbundenen  Nerven  um  so  grOJser,  je  nfther  dem  Muskel  die  gereiste 
Stelle,  bei  dem  ausgesohnittenen  Nerven  um  so  grd&er,  je  weiter  dei 
Ort  der  Beizung  vom  QueiBchnitt  entfemt  lag. 

Bringt  man  die  Elektroden  A  B  ia  moglichater  N8he  des  zentnlen 
Nervenendes  (etwa  bei  f  Fig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  dafs 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  schwachsten  Intensitatsgraden  keine 
Schliefsnngszuckung,  sondem  znnSchst  nur  eine  OfiEhungszucknng  gibt.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
Tnllkorlich  henrorrafen  kann,  wenn  man  in  nachster  Naohbanchait  der  Anode 
einen  frischen  Querschnitt  anfertigt  (B.  HEiDENHijN),  ist  in  erster  Beihe  das 
Produkt  einer  Reizsummation,  einerseits  der  an  und  fur  sich  zu  schwacben  Er- 
regung  durcb  die  OfTnung  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen  Reizes  der  Schnitt* 
fohrung.  Cbemisohe  oder  elektriscbe  Beiznngen  yon  schwachater  intenailSt, 
welche  selbst  keinen  sicbtbaren  Effekt  im  Muskel  auslosen,  haben  daher  wahrend 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  einee 
Querschnitts.  Entfemt  man  dieselben,  was  selbstverstandlich  nur  fur  den  elek- 
trischen  Reiz  ausfuhrbar  ist,  so  bleibt  die  dentliche  5ffnung8znckung  am 
(Gruekhaoen^). 

ANDERUNG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  DURCH  AUSSERE 

EINWIRKUNGEN. 

§71. 

Die  hervorragendste  Stelltmg  nnter  alien  Agenzien,  weiohe  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imstande  sind,  gebtihit 
dem  elektriscben  Strome.  Unsre  Anfgabe  besteht  kurz  gefabt 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Fragen:  1.  Wie  yerhftlt  sidi 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  alien  Punkten  seiner  Lftnge, 
wahrend  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gericbteten  konstanten  Strom  von  verschiedener  Stftrke 
dnrcblanfen  wird?  2.  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen  ailc 
die  verschiedenen  Pnnkte  eines  Nerven  nach  der  Offnnng  eises 
durch  einen  Teil  seiner  Lange  kUrzere  oder  Iftngere  Zeit 
geschickten  schwftcheren  oder  stSlrkeren  absteigenden  oder 
anfsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  NachwirknngeB 
des  ele^rischen  Stromes  anf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  wir 
wenden  uns  znnachst  znr  ersten  Frage.  Die  ersch5pfende  ezakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pfluegebs  Werk.  l)en  ersten  Versachen 
znr  L5sung  des  schwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  Valbntis, 
der  ersten  grtindlichen   experimentellen  Bearbeitnng  bei  Eckhabb.^ 

■  ■  ■■III     ■  ■  I         ■ 

*■  B.  HeidenhAIN,  Studien  d.  phtjriol.  In»t.  tu  Bre$lau.  Leipzig  1861.  XL  Heft.  p.  14  a.  59.  -      ' 
ORUXNHAGEN,  Ztsehr.  /.  rat.  M«d.  8.  R.  186&.  Bd.  XXVL  p.  190.  ->  Vgl.  anch  GBfhrSREB,  FFLCV- 
OEB8  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  130  (146). 

*  VALENTIN,  Lehrbueh  d.  PhyHol.  d.  Mfmckm.  2.  Aofl.  Brannsohwefg  1850.  Bd.  II.  p.  655.  - 
ECKHARD,  ZMcskr.  /.  raU  Med,  N.  F.  1858.  Bd.  m.  p.  198,  a.  BtUr.  i.  Anm.  «.  FknioL  QieflMn  ltt5> 
Bd.  I.  p.  25.  —  PFLUEaER,  AUg.  med.  Cmtralttff.  1856.    p.  169  n.  449;    Untert,  t.  n^gM.  d.  El*- 
rotomu.  Berlin  1869. 
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Das  allgemeine  G-esetz  lautet  nach  Pflueger  folgender- 
mafisen:  Wird  dnrch  ein  Lftngenstlick  eines  Nerven  ein  anf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  wfthrend 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Verftnderung  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  Tom  Strom  selbst  durobflossenen,  als  in  den  nnmittelbar  vor 
nnd  binter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dafs 
imBereicb  der  negativen  Elektrode  (Katbode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erh5hnng^  im  Bereicb  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetznng  der  Erregbarkeit  nacb- 
weisbar  ist.  Der  Zustand  erbobter  Erregbarkeit  an  der  Katbode, 
welobem  Pflubger  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  bat, 
greift  Platz  in  der  immittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Katbode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  und  in  demjenigen 
Tail  der  vom  Strom  dnrcbflossenen  intrapolaren  Strecke,  welcber 
der  Katbode  zunftcbst  liegt;  der  Znstand  berabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereicb  der  Anode,  der  Anelektrotonns,  ergreift  die 
unmittelbar  binter  dem  Strom  befindlicbe  extrapolare  und  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeicbnet  den  extrapolaren  An-  nnd  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sicb  von  der  Anode,  beziebentlicb  der  Katbode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  binerstreckt,  umgekebrt  als  absteigend,  wenn 
er  sicb  von  der  betreffenden  Elektrode  nacb  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Ans  diesen  Grundtbatsacben  gebt  bervor,  dafs  die  Zone  der  erbobten 
und  die  Zone  der  berabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwiscben  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineinander  ubergeben.  Der  Grad  der  Erbobung  einer- 
seits  und  der  Herabsetznng  anderseits  ist  an  verscbiedenen  SteUen  des 
Nerven  unter  verscbiedenen  Bedingungen  sebr  verscbieden,  mit  andem 
Worten :  die  Stftrke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonns ist  von  verscbiedenen  Variablen  abbftngig ;  diese  Variablen 
sind:  1.  die  Starke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Lftnge 
der  von  ibm  dnrcbflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
auf  seine  Erregbarkeit  geprtiften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  EinfluJs  der  unter  2 
tind  4  genannten  variablen  werden  wir  unten  spezieller  erOrtem; 
den  Einfluis  der  StromstSrke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
Bebmen  wir  mit  in  die  folgende  grapbiscbe  Darstellung  des 
G^esetzes  auf.  Wir  konstruieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  fiir  verscbiedene  Stromstftrken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcber  die  Ab- 
soisse  darstellt,  den  Zuwacbs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
positiven  Zuwacbs,  d.  b.  die  ErbQbung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwacbs,  d.  i.  die  Vermin derung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durcb  die  Abscisse  in  Pig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  A,  die  negative  B  angelegt,   so  dafs   die  Strecke  AB  von 
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dem  Strom  in  der  Bichtung  des  Pfeiles  durcMossen  wird,  absieigend 
oder  aufsteigend,  je  nachdem  wir  una  den  Muskel  auf  der  Seite  von 
B  oder  A  am  Nervenende  denken,  was  ftir  unser  Gesetz  gleichgiiltig 
ist.  Prtifen  wir  jetzt  flir  alle  Punkte  des  Nerven  die  Erregbarkeit, 
einmal  wfthrend  die  Strecke  AB  von  einem  sckwaclieu,  zweitens 
wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  dii^ns  wenn  sie  von  einem  starken 
elektiisclien  Stiome  durchflossen  wird,  und  tragen  in  der  bezeickneten 
Weise  die  wahi'genommenen  Andeningen  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhalten  wir  fiir  die  schwaohsten  Strome  die 
Kurv'e  afcc,  fiir  mittelstarke  Strome  die  Kurve  defy  und  flir  starke 
Sti'ome  die  Kurve  ghi.  Was  bedeutendieseKurven?  Fassen  wir  zuoftchst 
die  den  scbwachsten  Strdmen  zugehorige  Kurve  ab  c  ins  Auge, 
so  sehen  wir,  dafs  die  Veranderung  der  Erregbarkeit,  welcbe  in  den 
extrapolaren  Strecken  a  A  und  B  c  und  der  intrapolaren  Strecke 
A  B  eintritt,  in  einer  Erhohung  auf  der  Strecke  b  c  und  einer  Er- 
niedrigung  auf  der  Strecke  a  b  bestebt;    der   Punkt   6,  in  welchem 

Fig.  67. 


die  Kurve  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  die 
Ordinaten  fiir  den  Erregbarkeitszuwacbs  entgegengesetzte  Vorzeich«i 
haben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welcber  die  Zonen  des  Kat- 
und  Anelektrotonus  voneinander  scbeidet.  Die  Gestalt  der  Kurve 
lebrt  im  allgemeinen,  dafs  von  diesem  Indifferenzpunkt  aus  nacb 
der  Seite  der  Kathode  bin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeitszuwacbs  von  Null  aus  allmablioh  wachst, 
ein  Maximum  in  nacbster  Nabe  der  beiden  Elektroden  erreicht, 
dann  wieder  abnimmt  und  in  einiger  Entfernung  von  letzteren  Noil 
wird.  In  den  extrapolaren  Strecken  nimmt  also  die  ErhOhung  einer- 
seits  und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernung  von  der  Kathode  und  Anode  ab.  Weiter  zeigt  una  die 
Kurve  fiir  die  scbwachsten  polarisierenden  StrOme  eine  sehr  ungleiche 
Vei*teilung  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indifferenzpunkt  b  liegt  so  nabe  an  der  Anode  A,  daCs  nur  das 
kleine  Stiickchen  Ab  vom  Anelektrotonus,  die  ungleich  gr5fsere  Strecke 
b  B   vom  Katelcktrotonus   beherrscht   wird.      Mit    andem  Worfcen: 
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bei  schwachen  Stromen  befindet  sich  fast  die  ganze  dnrch- 
flossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleinen  an  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erholiter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei  der  Erklftrung  der  tetanisierenden 
Wirkung  schwacber  konstanter  Str(5me  zu  Hilfe  nabmen.  Vergleicben 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  fiir  Str5me  von  mittlerer 
Starke  gdltige  def,  so  seben  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  ai  c  bat,  allein  erstens  eine  grofsere  Strecke  des 
Nerven  nmfafst,  zweitens  betrftebtlicb  bobere  Ordinatenwerte  und 
drittens  eine  abweicbende  Lage  des  IndifFerenzpnnktes  zeigt.  Nftber 
nmscbrieben  bedeuten  diese  drei  Abweicbnngen  folgendes:  Erstens 
breitet  sicb  mit  der  wacbsenden  Starke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonus  in  den  betreffenden  ex- 
trapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die  ErbSbung  wie  die  Herab- 
setzung  der  Erregbarkeit  ist  nocb  in  grofeeren  Abstanden  von  der 
Katbode  und  Anode  merklicb,  als  bei  scbwacheren  Sti'omen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstarke  die  Starke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleicbem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  starkere  Erbobung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit  als  bei  scbwacberen  Stromen.  Drittens  bat  sicb  mit  der 
wacbsenden  Stromstarke  der  Indifferenzpunkt  nacb  der  Katbode 
zu  verscboben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstarke,  welcbe 
wir  unsrer  Kurve  zu  Grunde  liegend  gedacbt  baben,  balbiert  er 
die  in  trap ol are  Strecke,  so  dais  die  beiden  entgegengesetzten 
Zustande  gesteigerter  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  ftir  sicb 
einen  gleicb  groJsen  Raumabscbnitt  in  Anspnicb  nebmen.  Priifen 
wir  endlicb  die  dritte  fur  starke  StrOme  giiltige  Kurve  ghi,  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Starke 
des  Kat-  und  Anelektrotonus  nocb  weiter  zugenommen  bat  als  vorber, 
dafs  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  nocb 
weiter  gegen  die  Katbode  geriickt  ist,  so  dafs  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte  Vetbalten  dieser  Steecke,  wie  bei  den  scbwacbsten  StrOmen, 
finden;  d. b.  wabrend  bei  letzteren  der  grSJSste  Teil  der  vom  Strom  durcb- 
flossenen  Strecke  sicb  im  Zustand  erhobter  Erregbarkeit  befand,  treffen 
wirbeistarken  Str5men  fast  die  ganze  durcbflossene  Strecke 
des  Nerven    im    Zustand   berabgesetzter  Erregbarkeit. 

Die  ausnahmslose  Gultigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Satzen  inne- 
wohnt,  wird  experimentell  am  besten  nach  folffendem  in  der  umstehenden  Fig.  68 
schematifich  abgebildeten  Yersuchsyerfahren  dargelegt. 

Die  Zeichnung  gibt  zunachst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  derKette 
K  gelieferten  elektrischen  Stromes  an,  welcher  beziiglich  seiner  Intensitat  durch 
ein  bei  JR  eingeschaltetes  Rheochord  in  weitestem  Umfange  abgestuft  werden 
kann,  beziiglich  seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  w  bestimmt  wird  und 
sohliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e  e  iiberffeht.  Man  nennt  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie 
die  polarisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sieht  man  femer  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1.2  und  3.4  angebracht,  welche  aus  Platindrahten 
hergestellt  sein  konnen  und  durch  Kupferdrahte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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seits  aus  dem  foi'igeleiteten  zuflammensetzt,  welcber  Dach  iind  nach 
den  ganzen  iibrigen  aufserhalb  des  Reizbezirks  befindlichen  Nerven- 
teil  in  Mitleidenscbaft  ziebt.  Mitbin  kQnnen  wir  iins  der  Einsicbt 
nicbt  verschliersen,  daJs  die  differente  Erregbarkeit  differenter  Punkte 
eines  und  desselben  Nerven  eine  doppelte  Ursacbe  haben  kann. 
Entweder  kann  n&mlicb  die  nngleiche  Erregbarkeit  der  zentralen 
und  peripberen  Nervenstticke  auf  einer  qnalitativen  Verscbiedenbeit 
der  verglicbenen  Nervenstiicke  bemhen,  und  die  zentralen  Nerven- 
stucke  besitzen  dann  also  in  Wirklicbkeit  einen  boberen  Gh^d 
von  Erregbarkeit  als  die  peripberen,  oder  ein  und  derselbe  Reiz  raft 
von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Nerven  aus  eine  Erregung  von 
genau  derselben  Stftrke  bervor,  die  Erregung  selbst  aber  w&cbst 
mit  der  Lftnge  des  Weges,  welcben  sie  bis  zur  Ankunft  im  Effekt- 
apparat,  dem  Muskel,  zuriiokzulegen  bat,  oder  beides  findet  statt. 
Pflubgbr,  welcber  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von  ibm 
gefundenen  Gesetzes  fiir  die  Abbftngigkeit  der  Wirkungsgrofse  eines 
Reizes  vom  Reizungsort  als  mOglicb  aufgestellt  bat,  entscheidet 
sicb  fur  die  zweite,  fiir  ein  lawinenartiges  Ansckwellen  der  Erre- 
gung auf  ibrem  Wege  zum  Muskel,  wonacb  die  Erbdbung  der 
Erregbarkeit  mit  der  wacbsenden  Ld.nge  der  myopolaren  Strecke  nur 
eine  scbeinbare  ist. 

Wir  werden  indessen»  spaterbin  zeigen,  dais  der  Bewegung 
oder  Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  welcber  sicb  in  der  Nerven- 
babn  vom  Reizorte  nacb  den  Endapparaten  bin  fortpflanzt,  auf  seinem 
Wege  tbatsftcblicb  eine  Abscbwftchung  erfftbrt,  und  daJfe  Bomit  die 
erst  erwabnte  Deutung  der  fraglicben  Tbatsacbe  den  Vorzug  verdient. 
Hier  moge  nur  nocb  daran  erinnert  werden,  dafs  die  qualitative 
Verscbiedenbeit  der  zentralen  und  peripberen  Partien  des  Froschis- 
cbiadicus,  welcber  wir  das  Wort  reden,  mit  Wabrscbeinlicbkeit 
bereits  aus  der  bei  einer  frttberen  Gelegenbeit  mitgeteilten,  von 
Du  Bois-Reymond  berrtibrenden  Beobacbtung,  wonacb  das  zentrale 
Querscbnittsende  des  Iscbiadicus  eine  gr5&ere  elektromotonscbe 
Kraft  als  das  peripbere  besitzt,  zu  entnebmen  war. 

Die  von  Pflueger  in  so  eigenartiger  Weiee  verwertete  Thatsache,  dafs 
die  Zuckung  infolge  der  Vergrofserung  des  Abstandes  der  gereizten  Nerven- 
strecke  vom  Muskel  zunehme,  hat,  von  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  Einspruch  erfahren.  R.  Heidekhain^  und  v.  Fleischl*  erkennen 
zwar  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  freipraparierten  Huftnerven  verschie- 
denartig  auf  elektrische  Reizung  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
von  Pflueger  in  weseutlichen  Punkten  ab.  Heidenhain  stellt  auf  Grund  seiner 
Untersuchungeu  in  Abrede,  dafs  die  Erregbarkeit  in  der  Richtung  von  den  peri- 
pberen zu  den  zentralen  Nervenstrecken  ein  kontinuierliches  Wachstum  zeige, 
uudfindetdagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  anfanglich  gerade  umgekehrt  mit  derYer- 
langerung  der  myopolaren  Strecke  bis  zur  Teilungsstelle  des  Iscbiadicus  oberhalb 

1  In  besug  anf  die  DiskuMion  zwischen  PFLUEGER  n.  HRIOBNHAIN  vp:I.  Alip,  med.  Oentralst^. 
1859.  p.  78,  105,  121,  145.  —  HEIDENHAIN,  Studien  d.  pkysiol.  InstHuts  tu  Breslau,  11.  Heft.  Le!p«ig 
1861.  p.  1. 

«  v.  Fleischl,  Wien.  Suber.  Math.-phys.  CI.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXII.  p.  893,  n.  1883. 
Bd.  LXXXVm.  p.  189. 
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der  Kniebeuge  sinke,  dann  bis  zum  unteren  Ende  des  plexus  scu^alis  steige  und 
in  dem  letzten  an  das  Riickenmark  angrenzenden  Nervenstucke  wieder  abnehme. 
v.  Fleischl  behauptet  seinerseits,  dafs  die  allerdings  vorbandenen  Erregbarkeits- 
differenzen  verschieden  hoch  gelegener  Nervenstrecken  sich  nicht  allein  von  der 
Lage  des  Reizortes,  sondem  auch  von  der  Stromricbtung  abbangig  erweisen, 
insofem  die  grolsere  Empfindlicbkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegeniiber 
deijenigen  peripberer  nur  bei  Beizung  mit  absteigend  gerichteten  Stromen  bervor- 
trete,  gerade  das  umgekehrte  Verhaltnis  aber  fur  Eeizungen  mit  aufsteigend 
gericbteten  Stromen  Platz  greife.  So  erheblicb  nun  aucb  die  eben  mitgeteilten 
Erfabrungen  verscbiedener  Beobacbter  untereinander  abweicben,  immerbin  ist 
zu  konstatieren,  dafs  alle,  welcbe  sicb  der  elektrischen  Beizmethode  bedienten, 
in  der  einen  oder  andem  Form  wenigstens  die  Existenz  von  EiTegbarkeitsdiffe- 
renzen  zwiscben  den  einzelnen  Abscbnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Aucb  das  blofse  Vorbandensein  solcber  Empfindlicbkeitsunter- 
schiede  wird  aber  endlicb  geleugnet  beziiglicb  der  chemiscben^  sowobl  als  auch 
der  mecbaniscben  Beizungen,  denen  gegenuber  der  freipraparierte  Haftnerv  des 
Froscbes  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genau  gleicben  Grad  von 
Empfindlicbkeit  besitzen  soil.  Wir  bescheiden  uns  mit  der  blofsen  Aaffiihrung 
dieser  widersprecbenden  Forscbungsergebnisse,  deren  Klarung  wir  erneuten 
experimentellen  Priifungen  tiberlassen  miissen. 

Die  zweite  Frage,  welclie  in  dem  vorliegenden  Paragrapheu 
znr  Sprache  gebracht  werden  soil,  betrifflb  die  Verftndeningen  der 
Erregbarkeit  wahrend  des  Absterbens.  In  dieser  Beziehung  ist 
znn^hst  allerdings  nnr  fiir  den  motorisclien  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nach  seiner  Entfemung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allmahlicb  bis  auf  Null  herabsinkt,  aber 
nicht  gleichzeitig  und  gleiclimftfsig  im  ganzen  Verlaufe  des  Ner\'en, 
sondem  in  zentrifugaler  Richtung  fortschreitend,  also  in  dem*  Stamme 
elier  als  in  den  Asten,  in  diesen  frtiher  als  in  den  peripheren  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inhalt  wir  soeben  mitgeteilt  haben,  heifst 
das  RiTTBR-VALLische;  die  Beobachtnngen,  anf  welehen  dasselbe  be- 
mht,  bestehen  darin,  dafs  ein  gegebener  motorischer  Nerv  nach 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  nach  Abschneidung  der  Blutznfohr,  oder 
nach  seiner  Trennung  von  den  Zentralorganen  stets  zuerst  in  seinen 
zentralen  Partien  die  Ffthigkeit  verliert,  auf  Reizung  die  von  ihm 
yersorgten  Muskeln  zur  Zuckung  zu  bringen,  spftter  erst  in  seinen 
Asten  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
zyeigen.  Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnahmslos, 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Tod  die  verschiedenen  in  ab- 
steigender  Richtung  hintereinander  gelegenen  Strecken  des  moto- 
rischen  Nerven  erreicht,  ist  aufserordentlich  verschieden  bei  ver- 
schiedenen Tieren  unter  verschiedenen  Verhftltnissen.  Beim  Meu- 
schen  und  bei  den  Saugetieren  erlischt  nach  dem  Tode  oder  nach 
der  TJnterbindung  der  Arterienstftmme  die  Erregbarkeit  in  den  Nei- 
venstftmmen  aufserordentlich  rasch  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerhalb 
einer  oder  hQchstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten  End- 
zweigen    auf  Null   reduziert.     Ein  spftterer   Eintritt    und  ein  lang- 

»  V.  Fleischl,  a.  a.  O.  Bd.  LXXn.  —  Tigerstedt,  Studim  uher  mech.  Nervenreimvo. 
Helsingfon  1880. 
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sameres  Fortsclireiten  des  EiTegbarkeitsverlustes  findet  man  bei 
Sftugetieren  dagegen  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom  Zentral- 
organ  ohne  Storung  der  Zirkulation;  erst  nach  drei  bis  vier  Tagen 
zeigt  sicb  das  zentrale  Ende  iind  der  Stamm  des  dnrcbscbnittenen 
Nei-ven  unerregbar,  weit  splLter  erst  die  intramuskultoen  Endzweige, 
sehr  spftt  deren  allerletzte  Enden.  Ungleich  hartnftckiger  haftet  bei 
Fr5schen  die  Erregbarkeit  am  Nerven;  ausgescbnittene  Froschnerven 
konnen,  wenn  sie  vor  Verdunstung  geschUtzt  werden,  tagelang  ihre 
EiTegbarkeit  selbst  im  Stamme  beibehalten,  ebenso  fiihrt  die  Unter- 
bindung  der  Arterienstfimme  selbst  nach  Verlauf  mebrerer  Tage 
kaum  zii  einer  merkli<;hen  Abscbwftcbung  der  Beizbarkeit  der 
Stamme;  nach  eiufacher  Durchscbneidimg  des  Nerven  endlich  erhfilt 
sicb  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnabme  des  unmittelbar 
an  den  Schnitt  grenzenden  Stiickchens)  viele  Wochen  lang.  Schiff 
fand  auf  letztere  Art  durcbtrennte  Froschnerven  im  Winter  bis  in 
die  dreizehnte  Woche  eiTegbar. 

Untei'wirft  man  das  RiTTER-VALLische  Gesetz  einer  genaueren 
Priifung  und  verfolgt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  absterben- 
den  Nerven  von  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sicb,  da6  dasselbe 
zwai'  in  seinen  Grundztigen  unerscbiittert  bleibt,  sobald  es  sicb  eben 
nur  um  die  Bestimmnng  der  Ricbtung  handelt,  in  welcber  die 
physiologiscbe  LeLstungsfehigkeit  des  motoriscben  Nei'ven  eine  Um- 
gestaltung  erleidet,  dafs  es  dagegen  nicbt  mebr  ausreicht,  wenn  die 
Qualitftt  der  Erregbarkeitsftnderung  in  einen  gesetzma&igen  Aus- 
druck  gebracht  werden  soil.  Denn  das  Variieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  bestebt  nicbt  nur,  wie  aus  jenera 
Gesetze  entnommen  werden  kOnnte,  in  einer  stetigen  Vermindenmg 
derselben,  sondem  die  Erregbarkeit  steigt  vielmebr  von  dem 
Momente  der  Totung  des  Tieres  erst  betracbtlich  an  und 
fftllt  dann  bis  0  ab,  mag  der  Nerv  herausgescbnitten  oder  noch  mit 
dem  Rtickenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Ai*t  und  Weise  des  Auf- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  BiOSENTHAl^,  dem  Entdecker 
dieser  Thatsache,  nicbt  an  alien  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der 
Gesamtverlauf  der  erwahnten  Verftnderungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrftngt,  je  weiter  vom  Muskel  entfernt 
die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kurve  der  Erregbarkeit  des  Ner^*en 
in  bezug  auf  den  Orfc  der  Beizung  hat  daher  zu  vei-schiedenen 
Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  steigt  sie 
sanft  vom  Muskel  nach  dem  Buckenmark  zu  an  und  zwar  mit  der 
Konvexitftt  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pplubger)  ;  im  Verlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wueder  fl^her,  wendet 
dann  ihre  Konkavitat  der  Abscissenachse  zu,  und  f&Ut  endlich  steil 
nach  dem  Buckenmark  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermaisen  noch  einmal  zum 
Zuckungsgesetz  zuruck  und  untersuchen  dessen  gesetzm&fsige 
Anderungen  im  Verlaufe  des  Absterbens,  Anderungen,  welche  man. 
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wie  wir  oben  sahen,    schon  zu  einer  Zeit  richtig  erkannt  batte,  als 
man  Hber  die  Abh&ngigkeit  des  Zuckirngsgesetzes  am  lebenden,  seine 
YoUe  Erregbarkeit  besitzenden  Nerven  von  der  St&rke  des  reizenden 
elektriscben  Stromes  nocfa  voUstftndig  im  tmklaren  war.     v.  Bezold 
mid  Rosenthal^    waren  die  ersten,  welohe  den  firaglicben  Verftnde- 
rongen  einen  Hbersicbtlicben  Ausdmck  yerliehen,  nnd  zwar  dadurch, 
dafs  sie  dieselben  mit  dem  BiTTBR-YALLisoben  Gesetz  und  den  von 
BosfiNTHAL   konstatierten  Erregbarkeits&nderungen  des  absterbenden 
Nerven    in   Zusammenbang    braobten.      Inwieweit   die    Bedentung, 
welcbe  sie  dem  letzteren  Y organge  f&r  die  Entstebung  der  Ofinungs- 
zuckung  beigeiegt  baben,  sp&teren  Nacbprttfangen  Stand  balten  wird, 
kahn  zweifelbafb  sein,   da  naofa  nnsem  Erfabrnngen  die  an&nglicbe 
Steigerung  der  Nervenerregbarkeit,  welcbe  den  Anlafs  geben  soil  znm 
Anftreten  der  Offiiungszncknng,    beim   ersten  Erscbeinen  derselben 
bereits  Iflngst  dem  scblieMicb  znm  Tode  fiibrenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz   gemacbt   bat.     Mit  Hinblick   anf   die   bier   zu    verfolgenden 
Zweoke  kann  indessen  vorderband,  bis  umfassendere  Untersucbungen 
zu    Gebote    steben,    von    dem    angedeuteten    Bedenken    abgeseben 
werden,     und    die   gesetzmafsige    Form,    welcbe    v.    Bezold    und 
I.  Rosenthal  dem  EiTTBR-NoBiLiscben    Gesetz    erteilt  baben,    als 
ausreicbender  Grund  ftir  die  Wiedergabe  ibrer  Anscbauungen  gelten. 
Das  p.  585    gegebene  Scbema  des    RiTTER-NoBiLiscben   Zuckungs- 
gesetzes,  welcbes  die  allmlLblicben  Andemngen  der  relativen  M^cb- 
tigkeit  der  Scbliefsungs-    und  Ofinungszuckung  beim    auf-    und   ab- 
steigenden    Strom    in    den    verscbiedenen    Stadien    des    Absterbens 
ausdruckt,    zeigt   bei  einem  Vergleicb  mit  dem    p.  587    gegebenen 
PFLUEGERscben   Scbema    des    Zuckungsgesetzes    als    Funktion    der 
Stromstftrke  obne  weiteres,  dafs  der  Inbalt  beider  in  den  verscbiedenen 
Stufen  gleicblautend  ist,    mit  andem  Worten,    dafs  das   Verbalten 
der    ScUieiisungs-   und    Ofinungszuckung,    wenn    wir    von    den    am 
lebenden  Nerven  mit  scbwacben  Str5men  erbaltenen  Erscbeinungen 
ausgeben,  in  ganz  gleicber  Weise  durcb  die  wacbsende  Stromst&rke 
wie  durcb  die  aufeinanderfolgenden  Pbasen  des  Absterbens  bei    un- 
verftnderter    Stromstftrke  ge&ndert  wird.     Oben  baben  wir  die  von 
der  Stromstftrke  abbftngigen  Ver&ndemngen  erklftrt,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Yerfinderungen  aus  dem  RiTTBR-VALLiscben  Gesetz  zu  erkl&ren. 
Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.     Wir  legen  die 
Elektroden  A  (+)   nnd   B  ( — )    (s.  d.  umstebende  Fig.   66)  eines 
konstanten  Stromes,    dessen  Reizeffekt  in  der  alleinigen  Ausl&sung 
einer  niobt  ganz   aber   nabezu  maximalen   Soblielsungszuckung  be- 
stebt,    also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEGERscben  Gese^es  entspricbt, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den   mittleren 
Teil  des  Froscbiscbiadious  imd  prUfen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion  des  Nerven  gegen  Scblielsung  und  Ofbung  des  unveranderten 


*  A.  V.  BBZOLD  a.  I.  B08EKTHAL,  Ardk.  /.  Anat.  «.  PhffMot.  1859.  p.  131. 
GbuehhAOEN,  PbyBioIoflie.    7.  Anfl.  40 
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.StroBMs,  nicfat  za  oft,   damit  su.i^  .^ hi  die  YndHUntioTii  der  !:.•- 

ns^ltitfkeit.  welehe  der  mzende  Scrom  seiust  Iwrroilmiict.  in  «u< 
£aJliger  Wdtfe  ehtmifirhfm,  Lmwb  aoeh  aiis  demsetben  i^nnide  hei 
jeder  Prafoiij^  den  Scrom  nor  kmze  Zeit  geacUooKn.  Aml  friaefaen 
Xerren,  in  demjenigen  Znstand  alao.  for  wddien  die  Erregharfceit 
der  einzelnen  ^erroipnnkte  dmdi  die  Knrre  a&  nadi  PFLUBfisa 
^s.  o.  p.  620'  aosgedrockt  ist,  eriudten  .  /  nor  Sd^liefimngsziftckaiig:, 
weil  der  Schliefeongspaz,  weielier  an  der  Kathode  B  statt&idel,  mn 
ineh  etwaa  starker  ist  als  der  an  der  Anode  A  slattfindende  Odhnny- 
rcaz,  anfterdem  aber,  wie  die  Koire  beaagt,  weil  anch  die  Eiregbftr- 
keit  bei  B  st&rker  als  bei  A  ist.  Profen  wir  nadi  knrzer  Zeit  wiedn", 
so  finden  vir  znnlushst  die  SchlieCmngBsiickang  gewachsen,  obne  dafe 
eine  Offhnngazncknng  hinzntritt.  Dieses  Wadboen  erklftrt  sich  sua 
der  Thatmcbe,  da£i  nnterdeasen  die  Enegbazkeitakorve  nadi  dem 
Ruekenmark  zn  steiler  geworden  ist,  die  Ge^alt  ch  angenommoi  bmt, 
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der  Nerv  also  in  B  eine  grdlsere,  in  A  noch  dieselbe  Err^rbarkeit 
wie  Torher  besitzt.  Profen  wir  wiederum  eine  geranme  Zeit  spSter. 
fio  s^hen  wir  eine  scbwacbe  Offiinngszuckong  znr  Scblie&nngszncknng 
treten  and  bald  beide  gleich  stark  ansfallen  (2.  nnd  3.  SnTERscbes 
1.  NoBiLische  Stnfe).  Letzteres  ist  der  PaU,  wenn  die  Erregbar- 
keitsknrve  die  Form  d  e  angenommen  hat,  d.  h.,  anch  die  Stelle  ^4 
desNerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigenmg  der  Erreg- 
barkeit,  getreten  ist,  w&hrend  an  dem  zentralen  Ende  die  Err^barkeit 
schon  betrachtlich  gesnnken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer  TJm- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zn  derselben  GrSfse,  welehe  sie 
im  B^nne  des  Yersachs  hatte,  znrQckgekommen  ist.  Die  Offiinngs- 
zncknng  erkl&rt  sich  ein&ch  ans  dem  bei  A  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirknngslosen  Offiiungsreiz 
eine  starke  Wirknng  gestattet.  In  noch  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schlieisnngszncknng  an  OrQlse  mefar  and  mehr  abnehmen  and  endlich 
g^nzlich  erloschen,  so  dais  die  Offiiungszackung  allein  tibrig  bleibt 
(5.  Stufe  Bitters,    3.  Stnfe  Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Err^barkeitsknrve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andem  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  B,  wo  der 
Schlielflungsreiz  stattfindet,  beinabe  oder  vOllig  bis  zum  Nnllwert 
herabgesonken,  wd.brend  sie  in  A  noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  aucb  schon  auf  der  Umkehr  begri£Pen,  doch  noch  be- 
trftcbtlicb  booh  ist.  Ist  im  Verlanf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 
punkt  (2.  BiTTBRsche  Stufe)  eingetreten,  wo  sicb  der  Scbliefsungs- 
znckung  eine  schwache  Offnnngszuckung  binzugesellt,  so  geben  jetzt 
weit  scbwacbere  Strome,  welche  am  friscben  Nerven  ganz  unwirxsam 
waxen,  eine  Zuckung,  nnd  zwar  Scbliefsungsznckung,  weil  bei  B  die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Gestalt  eh  ange- 
nommen  hat.  Auf  ganz  gleiche  Weise  ergeben  sich  aus  dem  Ab- 
sterbegesetze  die  Anderungen  des  Zuckungsgesetzes  ftir  den  ab- 
steigenden  Strom.  Auch  hier  losen  in  der  Kegel  die  schwftchsten 
Str5me  wegen  des  Uberwiegens  des  Schliefsungsreizes  und  trotz  der 
Begdnstiguug  des  OfiEhnugsreizes  durch  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nahere  Lage  der  Anode  nur  Schliefeungszuckung  aus.  Im 
Verlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Offnnngszuckung  infolge  des  An- 
wachsens  der  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  hinzu;  spftter 
nimmt  aber  die  Offnnngszuckung  wieder  an  Grofee  ab  und  ver- 
schwindet  ganz,  so  dais  nur  die  Schliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmfthlich  auf  Null  sinkt, 
wahrend  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  ursprtingliche  Hche  gefallen  ist.  Hat  sich 
far  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Schlielisungszuckung  die  Offiiungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  aufeteigenden  Strom,  weit  schwftchere  StrOme, 
welche  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Schlieijsungszuckung,  sondem 
Offnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
lichen  Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  betrachtlich  gewachsen  ist,  wShrend 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode  noch  auf  ihrer  ursprting- 
lichen  niedrigen,  fiir  den  Schliefsungsreiz  des  schwftcheren  Stromes 
nicht  mehr  geniigenden  Hohe  verharrt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Biiicken- 
mark  oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbarkeit  nach  dem  Tode 
erst  steigt,  ehe  sie  fallt,  da  dieser  Gang  der  ErregbarkeitsHnderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Riickenmark  in  Yerbindung  sein,  so  mtissen  auch  die  Anderungen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
mit  dem  Riickenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlichen 
Yerhaltnisse  dieser  Anderungen  mtissen  durch  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Riickenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen 
Verhaltnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.     Im  voUen 
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Einklang    mit   dem  RiTTER-VALLischen  Gesetz  fanden  daber  auch 

Rosenthal  and  v.  Bezolb  die  Zeit,  innerhall)  welcher  die  Stufen 

des  Zuckimgsgesetzes  einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Riiokemnark 

verbundenen  Nerven  um  so  grdiser,  je  n&her  dem  Muskel  die  gereiste 

Stelle,  bei  dem  ansgescbnittenen  Nerven  um  so  grd&er,  je  weiter  der 

Ort  der  Beizimg  vom  Quersohnitt  entfemt  lag. 

Bringt  man  die  Elektroden  A  B  in  moglichster  NShe  des  zentnlen 
Nervenendes  (etwa  bei  f  Fig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  dafs 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  schwachsten  Intensitatsgraden  keine 
Schliefsangszuckung,  sondem  znnSchst  nur  eine  Offnungszackung  gibt.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
willkiirlich  herrorrafen  kann,  wenn  man  in  naohster  Naohbanchaft  der  Anode 
einen  frischen  Querschnitt  uifertigt  (E.  Heidekhain),  ist  in  erster  Beihe  das 
Produkt  einer  Reizsummation,  einerseits  der  an  and  fur  sich  zu  schwachen  £r- 
regung  durch  die  Offtmng  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  meohanischen  Reizes  der  Schnitt- 
fiihrung.  Chemisohe  oder  elektrische  Beizungen  von  schwacbster  Intensitfit, 
welche  selbst  keinen  sichtbaren  Effekt  im  Muskel  auslosen,  haben  daher  wahrend 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  eines 
Querschnitts.  Entfemt  man  dieselben,  was  selbstverstandlich  nur  fur  den  elek- 
trischen  Beiz  ausfUfarbar  ist,  so  bleibt  die  deutliche  Offnungszackung  warn 
(Gruekhaoek^). 

ANDERUNG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  DURCH  AUSSERE 

EINWIRKUNGEN. 

§71. 

Die  hervorragendste  Stellung  nnter  alien  Agenzien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imst^de  sind,  gebUhrt 
dem  elektriscben  Strome.  Unsre  Aufgabe  bestebt  knrz  gefa&t 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Pragen:  1.  Wie  verhftlt  sich 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  anf  alien  Pnnkten  seiner  Lftnge, 
w&brend  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gericbteten  konstanten  Strom  von  verscbiedener  Stftrke 
dnrcblanfen  wird?  2.  Welobe  Erregbarkeitsgrade  zeigen  alle 
die  verscbiedenen  Pnnkte  eines  Nerven  nacb  der  Offnnng  eines 
durcb  einen  Teil  seiner  L&nge  kilrzere  oder  Iftngere  Zeit 
gescbickten  scbw&cberen  oder  stftrkeren  absteigenden  oder 
anfsteigenden  Stromes?  Welcbes  sind  die  Nacbwirknngen 
des  elektriscben  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  Wir 
wenden  nns  znnftcbst  znr  ersten  Frage.  Die  erscbdpfende  ezakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pfluegers  Werk.  Pen  ersten  Versachen 
znr  LOsung  des  scbwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  Yalbktik, 
der  ersten  grtindlicben   ezperimentellen  Bearbeitung  bei  Eckhabb.* 

^  R.  Heidenhain,  Studien  d.  phytiot.  In$t.  su  Bretlau.  Leipzig  1861.  n.  Heft.  p.  14  n.  59.  — 
ORUBNHAaBN,  Zttekr.  /.  rut.  Mtd,  8.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  Vgl.  anoh  Ob€tsnkb,  PFLITS- 
OEBa  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  130  (146). 

*  VALENTIN,  Lehrbuck  d.  fhysiol.  d.  MenKhen.  2.  Aofl.  Braunichwetg  1860.  Bd.  U.  p.  655.  — 
ECKHARD,  Ztsckr.  /.  rat.  Med,  K.  F.  1858.  Bd.  m.  p.  198,  n.  B«Ur,  «.  AMOt.  u.  Bbyn'^l.  GiefiMn  18S6. 
Bd.  I.  p.  25.  —  Pflueger,  AUg.  med.  Cmiralxtg.  1856.  p.  169  n.  449;  Vntert,  s.  Pkynol.  d.  Elet- 
rotomu.  Berlin  1859. 
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Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach  Pflueqer  folgender- 
mafsen:  Wira  dorch  ein  Lftngenstliok  eines  Nerven  ein  auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  w&hrend 
der  Dauer  des  Stromee  eine  YerftDdertmg  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durchflossenen,  als  in  den  nnmittelbar  vor 
xmd  binter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dais 
imfiereicb  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erb5bnng^  im  Bereicb  der  positiv.en  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nacb- 
weisbar  ist.  Der  Znstand  erb6bter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welchem  PFLUBaER  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  hat, 
greift  Platz  in  der  nnmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  and  in  demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  dnrchflossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode  znn&chst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereioh  der  Anode,  der  Anelektrotonns,  ergreift  die 
unmittelbar  binter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  und  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeichnet  den  ezteipolaren  An-  nnd  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sich  von  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem  Muskel  zn  verbreitet. 
Ans  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erh5hten 
nnd  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwischen  den  beiden  Elekixoden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineinander  tibergehen.  Der  Grad  der  Erhohimg  einer- 
seits  und  der  Herabsetzomg  anderseits  ist  an  verschiedenen  SteUen  des 
Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  andem 
Worten:  die  Stftrke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonns ist  von  verschiedenen  Variablen  abhftngig;  diese  Y ariablen 
sind:  1.  die  Stftrke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  L£Lnge 
der  von  ihm  dnrchflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
anf  seine  Erregbarkeit  geprliften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  EinflnJs  der  unter  2 
und  4  genannten  variablen  werden  wir  unten  spezieller  erOrtem; 
den  Einluls  der  Stromst£lrke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des 
G^etzes  auf.  Wir  konstmieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  fiir  verschiedene  Stromst&rken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
Bcisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 

Sositiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erh6hung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
en  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durch  die  Abscisse  in  Pig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  A,  die  negative  B  angelegt,   so  dafs   die  Strecke  AB  von 
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seits  ans  dem  fortgeleiteten  zusammensetzt,  welcher  Dach  nnd  nacl) 
den  ganzen  iibrigen  aulserhalb  des  Reizbezirks  befindlichen  Nerven- 
teil  in  Mitleidenschaft  zieht.  Mitbin  kQnnen  wir  uns  der  Einsicbt 
nicbt  verscblielflen,  dais  die  differente  Erregbarkeit  differenter  Pimkte 
eines  und  desselben  Nerven  eine  doppelte  Ursacbe  haben  kann. 
Entweder  kann  n&mlich  die  nngleiche  Erregbarkeit  der  zentralen 
und  peripberen  Nervenstiicke  auf  einer  qualitativen  Verschiedenbeit 
der  verglichenen  Nervenstiicke  bemhen,  nnd  die  zentralen  Nerven- 
stdcke  besitzen  dann  also  in  Wirklicbkeit  einen  hdheren  Grad 
von  Erregbarkeit  als  die  peripberen,  oder  ein  und  derselbe  Reizruft 
von  jedem  beliebigen  Pnnkt  des  Nerven  aus  eine  Erregnng  von 
genau  derselben  St^ke  bervor,  die  Erregung  selbst  aber  wftcbst 
mit  der  L&nge  des  Weges,  welcben  sie  bis  zur  Ankunft  im  Effel^ 
apparat,  dem  Muskel,  zuriickzulegen  bat,  oder  beides  findet  statt 
Pflueger,  welcher  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von  ibm 
gefundenen  Gesetzes  fiir  die  Abbftngigkeit  der  WirkungsgrOise  eines 
Reizes  vom  Reizungsort  als  mdglich  aufgestellt  bat,  entsoheidet 
sicb  for  die  zweite,  fOr  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erre- 
gung auf  ibreni  Wege  zum  Muskel,  wonacb  die  Erh&hang  der 
Erregbarkeit  mit  der  wachsenden  Ltoge  der  myopolaren  Strecke  nor 
eine  scbeinbare  ist. 

Wir  werden  indeasen»  spftterbin  zeigen,  dais  der  Bewegong 
oder  Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  welcber  sicb  in  der  Nerv«i- 
babn  vom  Reizorte  nacb  den  Endapparaten  bin  fortpflanzt,  auf  seinem 
Wege  tbatsftcblicb  eine  Abscbwd.chung  erffthrt,  und  dab  somit  die 
erst  erwfthnte  Deutung  der  fraglicben  Tbatsacbe  den  Vorzug  verdient. 
Hier  moge  nur  nocb  daran  erinnert  werden,  dafs  die  qualitative 
Verscbiedenheit  der  zentralen  und  peripberen  Partien  des  Frosohis- 
chiadicus,  welcber  wir  das  Wort  reden,  mit  Wahrscheinlicbkeit 
bereits  aus  der  bei  einer  fruberen  Gelegenbeit  mitgeteilten,  von 
Du  Bois-Retmond  herriibrenden  Beobacbtung,  wonacb  das  zentrale 
Querscbnittsende  des  Ischiadious  eine  grobere  elektromotonsche 
Kraft  als  das  peripbere  besitzt,  zu  entnehmen  war. 

Die  von  Pflueoer  in  so  eigenartiger  Weise  verwertete  Thatsache,  daf« 
die  Zuckuug  infolge  der  Vergrofserung  des  Abstandes  der  gereizten  Nerveo- 
strecke  vom  Muskel  zunehme,  hat.  von  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenes 
Richtungen  hin  Einspruch  erfahren.  R.  Heidenhain^  und  v.  Flkischl*  erkennen 
zwar  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  fireipraparierten  Huftnerven  verschie- 
denartig  auf  elektrische  Reizung  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
von  Pflueger  in  weseutlichen  Punkten  ab.  Heidexhain  stellt  auf  Gnind  seiner 
Untersuchungen  in  Abrede,  dafs  die  Erregbarkeit  in  der  Richtung  von  den  peri- 
pberen zu  den  zentralen  Nervenstrecken  ein  kontinuierliches  Wachstum  zeige, 
undfindetdagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  anfanglich  gerade  umgekehrt  mit  derVei^ 
langerung  der  myopolaren  Strecke  bis  zur  Teilungsstelle  des  Ischiadicos  oberbalb 


1  In  bexog  an/  di«  DiskaMion  swlschen  Pfluboer  u.  HEIDKNHAIM  trI.  AUp.  med.  Omtrals$B 
1859.  p.  73,  105,  121,  145.  —  HeiDEMHAIN,  Shidien  d.  pkytM.  In*tituU  tu  Hrttlau,  U.  Heft.  Ldprir 
1861.  p.l. 

«  V.  Fleischl,   Wien.  SUber.  Math.-phjrs.  CI.    3.  Abth.   1875.   Bd.  LXXU.  p.  S9S,  n.  188S. 
Bd.  LXXXVm.  p.  189. 
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der  Kniebeuge  sinke,  dann  bis  sum  unteren  Ende  des  plexus  sacraUs  eteige  und 
in  dem  letzten  an  das  Riickenmark  angrenzenden  Nervenstiicke  wieder  abnehme. 
V.  Fleischl  behanptet  seinerse.its,  dafs  die  allerdings  vorbandenen  Erregbarkeits- 
differenzen  verscbieden  hoch  gelegener  Nervenstrecken  sich  nicbt  allein  von  der 
Lage  des  Reizortes,  sondem  aucb  von  der  StromricbtuDg  abbangig  erweisen, 
insofem  die  grolsere  Empfindlichkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegeniiber 
deijenigen  peripberer  nur  bei  B^izung  mit  absteigend  gericbteten  Stromen  bervor- 
trete,  gerade  das  umgekebrte  Verbaltnis  aber  fiir  Eeizungen  mit  aufsteigend 
gericbteten  Stromen  Platz  greife.  So  erbeblich  nun  aucb  die  eben  mitgeteilten 
Erfiahrongen  versobiedener  Beobacbter  untereinander  abweicben,  immerbin  ist 
zn  konstatieren,  dafs  alle,  welcbe  sicb  der  elektriscben  Eeizmetbode  bedienten, 
in  der  einen  oder  andem  Form  wenigstens  die  Existenz  von  Erregbarkeitsdifife* 
renzen  zwiscben  den  einzelnen  Abscbnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Aucb  das  blofse  Yorbandensein  solcber  Empfindlicbkeitsunter- 
schiede  wird  aber  endlicb  geleugnet  beziiglicb  der  cbemiscben^  sowobl  als  aucb 
der  mechaniscben  Beizungen,  denen  gegeniiber  der  freipraparierte  Hiiftnerv  des 
Froscbes  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genau  gleicben  Grad  von 
Empfindlicbkeit  besitzen  soil.  Wir  bescheiden  uns  mit  der  blofseu  Auffiihrung 
dieser  widersprecbenden  Forscbungsergebnisse,  deren  Klarung  wir  emeuten 
experimentellen  Pnifungen  uberlassen  miissen. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  dem  vorliegenden  Paragrapheii 
znr  Sprache  gebraclit  warden  soil,  betriffi  die  Verftnderungen  der 
Erregbarkeit  w&hrend  des  Absterbens.  In  dieser  Beziehung  ist 
znnftchst  allerdings  nnr  fiir  den  motorischen  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nach  seiner  Entfemung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allm^lich  bis  auf  Null  lierabsinkt,  aber 
nicht  gleichzeitig  nnd  gleichmftfeig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven, 
sondem  in  zentrifngaler  Richtnng  fortschreitend,  also  in  dem'  Stamme 
eher  als  in  den  Asten,  in  diesen  friiher  als  in  den  peripheren  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inhalt  wir  soeben  mitgeteilt  haben,  heifst 
das  Bitter- VALLische;  die  Beobachtungen,  auf  welchen  dasselbe  be- 
ruht,  besteben  darin,  dafs  ein  gegebener  motorischer  Nerv  nach 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  naxjb  Abscbneidung  der  Blutzufuhr,  oder 
nach  seiner  Trennung  von  den  Zentralorganen  stets  zuerst  in  seinen 
zentralen  Partien  die  Ffibigkeit  verliert,  auf  Reizung  die  von  ibm 
versorgten  Muskeln  zur  Zuckimg  zu  bringen,  sp&ter  erst  in  seinen 
Asten  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
rweigen.  Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnahmslos, 
die  Gescbwindigkeit,  mit  welcber  der  Tod  die  verscbiedenen  in  ab- 
steigender  Bichtung  bintereinander  gelegenen  Strecken  des  moto- 
rischen Nerven  erreicbt,  ist  aufserordentlich  verscbieden  bei  ver- 
schiedenen  Tieren  unter  verscbiedenen  Verbftltnissen.  Beim  Men- 
schen  und  bei  den  Stagetieren  erliscbt  nach  dem  Tode  oder  nacb 
der  Unterbindung  der  Art^rienstftmme  die  Erregbarkeit  in  den  Ner- 
venstdmmen  aufserordentlich  rasch  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerhalb 
einer  oder  hSchstens  einiger  Stunden  aucb  in  den  letzten  End- 
zweigen    auf  Null    reduziert.     Ein  spftterer   Eintritt    und  ein   lang- 

>  V.  FleiSCHL,   a.  a.  O.    Bd.  LXXH.  —  TlOERSTEDT,   Studien  uber  mech.  Nervenrtitung, 
Helsingfora  1880. 
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sameres  Fortschreiten  des  Erregbarkeitsverlustes  findet  man  bei 
Saugetieren  dagegen  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom  Zentral- 
organ  ohne  StSning  der  Zirkulation ;  erst  nach  drei  bis  vier  Tagen 
zeigt  sicb  das  zentrale  Ende  und  der  Stamm  des  dnrchschnittenen 
Nei-ven  imeiTegbar,  weit  sprier  erst  die  intramuskulflren  Endzweige, 
sehr  spat  deren  allerletzte  Enden,  Ungleich  hartn&ckiger  haftet  bei 
Froschen  die  Erregbarkeit  am  Nerven;  ausgescbnittene  Froschnerven 
konnen,  wenn  sie  vor  Verdunstung  gescjititzt  werden,  tagelaDg  ihre 
EiTegbarkeit  selbst  im  Stamme  beibehalten,  ebenso  fiihrt  die  Unter- 
bindung  der  Arterienstfimme  selbst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage 
kaum  zu  einer  merkli<;hen  Absohwftchnng  der  Beizbai-keit  der 
Stamme;  nach  einfacher  Durchschneidimg  des  Nerven  endlich  erhiilt 
sich  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnahme  des  unmittelbar 
an  den  Schnitt  grenzenden  Stiickchens)  viele  Wochen  lang.  Schiff 
fand  auf  letztere  Art  dnrchti'ennte  Froschnerven  im  Winter  bis  in 
die  dreizehnte  Woche  erregbar. 

Untei"wirft  man  das  RiTTER-VALLische  Gresetz  einer  genauereo 
Priifung  und  verfolgt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  absterben- 
den  Nerven  von  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sich,  dais  dasselbe 
zwar  in  seinen  Grundztigen  unerschtittert  bleibt,  sobald  es  sich  eben 
uui"  um  die  Bestimmung  der  Richtung  handelt,  in  welcher  die 
physiologische  Leistungsfahigkeit  des  motorischen  Nerven  eine  Um- 
gestaltung  erleidet,  dais  es  dagegen  nicht  mehr  ausreicht,  weim  die 
Qualitat  der  Erregbarkeitsanderung  in  einen  gesetzma&igen  Aus- 
druck  gebracht  werden  soil.  Denn  das  Variieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  besteht  nicht  nur,  wie  aus  jenem 
Gesetze  entnommen  werden  kOnnte,  in  einer  stetigen  Vermindenmg 
derselben,  sondern  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr  von  dem 
Momente  der  T5tung  des  Tieres  erst  betrachtlieh  an  uod 
fallt  dann  bis  0  ab,  mag  der  Nerv^  herausgeschnitten  oder  noch  mit 
dem  B-tickenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Art  und  Weise  des  Auf- 
steigens  und  Abfallens  ist  uach  I.  EosenthalS  dem  Entdecker 
dieser  Thatsache,  uicht  an  alien  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der 
Gesamtverlauf  der  erwahnten  Veranderungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrangt,  je  weiter  vom  Muskel  entferot 
die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kurv-e  der  Erregbarkeit  des  Nen-en 
in  bezug  auf  den  Ore  der  Reizung  hat  daher  zu  verechiedeuen 
Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  steigt  sie 
sanft  vom  Muskel  nach  dem  Buckenmark  zu  an  und  zwar  mit  der 
Kon vexitat  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflubgkr)  ;  im  Verlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  fl^her,  wendet 
dann  ihre  Konkavitat  der  Abscissenachse  zu,  und  &llt  endlich  stail 
nach  dem  Rtickenmark  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermalsen  noch  einmal  zum 
Zuckungsgesetz  zuruck  und  untersuchen  dessen  gesetzmalsige 
Anderungen  im  Verlaufe  des  Absterbens,  Anderungen,  welche  man, 
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wie  wir  oben  sahen,  schon  zu  einer  Zeit  riohtig  erkannt  batte,  als 
man  tiber  die  Abbftngigkeit  des  Zucknngsgesetzes  am  lebenden,  seine 
ToUe  Erregbarkeit  besitzenden  Nerven  von  der  St&rke  des  reizenden 
elektriscben  Stromes  nocfa  vollstftndig  im  nnklaren  war.  v.  Bszold 
nnd  RoSBNTHAL^  waren  die  ersten,  welcbe  den  firaglicben  Verftnde- 
mngen  einen  tibersicbtlichen  Ausdmck  verliehen,  nnd  zwar  dadurcb, 
dafs  sie  dieselben  mit  dem  RiTTBB-YALLisoben  Gesetz  nnd  den  von 
BosSNTHAL  konstatierten  Erregbarkeitsftndemngen  des  absterbenden 
Nerven  in  Zusammenbang  braobten.  Inwieweit  die  Bedentung, 
welcbe  sie  dem  letzteren  Y organge  fiii'  die  Entstebnng  der  Offiinngs- 
znckung  beigelegt  baben,  sp&teren  Naobprufnngen  Stand  balten  wird, 
kahn  zweifelbaft  sein,  da  nacb  nnsem  Erfabrnngen  die  an&nglicbe 
Steigerung  der  Nervenerregbarkeit,  welcbe  den  Anlafs  geben  soil  znm 
Anftraten  der  Ofihnngsznckung,  beim  ersten  Erscbeinen  derselben 
bereits  Iflngst  dem  scbUeMiob  znm  Tode  ffibrenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz  gemacbt  bat.  Mit  Hinblick  anf  die  bier  zn  verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderband,  bis  nmfassendere  Untersucbnngen 
zu  Gebote  steben,  von  dem  angedeuteten  Bedenken  abgeseben 
werden,  nnd  die  gesetzm&Tsige  Form,  welcbe  v.  Bezold  nnd 
I.  Rosenthal  dem  RiTTBR-NoBiLiscben  Gesetz  erteilt  baben,  als 
ausreicbender  Gmnd  fiir  die  Wiedergabe  ibrer  Anschauungen  gelten. 
Das  p.  585  gegebene  Scbema  des  RiTTBB-NoBiLiscben  Zucknngs- 
gesetzes, welcbes  die  allm&blicben  Anderungen  der  relativen  MUcb- 
tigkeit  der  Scblielsungs-  und  Offiiungszuckung  beim  auf-  und  ab- 
steigenden  Strom  in  den  verscbiedenen  Stadien  des  Absterbens 
ausdriickt,  zeigt  bei  einem  Vergleicb  mit  dem  p.  587  gegebenen 
PFLUBGBRscben  Scbema  des  Zucknngsgesetzes  als  Funktion  der 
Stromst&rke  obne  weiteres,  dafs  der  Inbalt  beider  in  den  verscbiedenen 
Stufen  gleicblautend  ist,  mit  andem  Worten,  dafs  das  Verhalten 
der  Scblielsungs-  und  Ofhungszuckung,  wenn  wir  von  den  am 
lebenden  Nerven  mit  scbwacben  Stromen  erbaltenen  Erscbeinungen 
ausgeben,  in  ganz  gleicber  Weise  dnrcH  die  wacbsende  Stromst&rke 
wie  durcb  die  aufeinanderfolgenden  Pbasen  des  Abstei'bens  bei  un- 
ver^nderter  Stromstftrke  ge&ndert  wird.  Oben  baben  wir  die  von 
der  Stromstftrke  abbilngigen  Ver&ndemngen  erklfirt,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Yer&nderungen  aus  dem  RiTTER-VALLisoben  Gesetz  zu  erkltoen. 
Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.  Wir  legen  die 
Elektroden  A  (+)  und  B  ( — )  (s.  d.  umstebende  Fig.  66)  eines 
konstanten  Stromes,  dessen  Reizeffekt  in  der  alleinigen  Ausldsung 
einer  nicbt  ganz  aber  nabezu  mazimalen  Scbliefsungszuckung  be- 
stebt,  also  der  ersten  Stufe  des  PPLUEGBRscben  Gesetzes  entspricbt, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den  mittleren 
Teil  des  Froscbiscbiadicus  und  prtLfen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion  des  Nerven  gegen  Scblielsung  und  Ofbung  des  unverftnderten 


*  A.  V.  BBZOLD  n.  I.  B08ENTHAL,  Arch.  /.  Anat.  tr.  Phyitiot.  1859.  p.  131. 
GbueNHAOEN,  Physiologic.    7.  Attfl.  40 
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Stromes,  nicht  za  oft,  damit  aicui  iii;;lit  die  Modifikaitioiien  der  ht- 
r^barkeit,  welche  der  leizende  Strom  aelhst  herroibringt,  in  ani- 
falliger  Weifle  einmischen,  laaaen  auch  ana  demselbeii  Grnaide  bei 
jeder  Prufdng  den  Strom  nnr  knize  Zeit  geschloaRen.  Am  friaehea 
Xerren,  in  demjenigen  Znstand  alao,  filr  weldien  die  Erregbaikeil; 
der  einzelnen  Xervenpunkte  dnrch.  die  Knrre  a  b  nadi  Pnuaess 
(s.  o.  p.  620)  ausgedruckt  ist,  erhalten  m^  nnr  Sdiliefeongszoekimg, 
weil  der  Schlieisnngsreiz,  welcker  an  der  Kathode  B  statt&idet,  an 
nch  etwaa  starker  ist  als  der  an  der  Anode  A  stattfindende  O&ungs- 
reizy  aniiserdem  aber,  wie  die  Knrre  besagt,  weil  anch  die  Err^bar- 
keit  bei  B  starker  als  bei  A  ist.  Profen  wir  nach  knnEer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  znndchst  die  Scblielsnngszncknng  gewachsen,  ohne  dais 
eine  Offiinngszncknng  binzntritt.  Dieses  Wachsen  erklftrt  aieh  aus 
der  Thatsacbe,  dab  nnterdeasen  die  Enegbaikeitsknrre  nacb  dem 
Biickenmark  zn  steiler  geworden  ist,  die  Grestalt  c  b  angenommen  bat, 

FI^.GS. 


der  Nerv  also  in  B  eine  grdlsere,  in  A  nocb  dieselbe  Erregbarkeit 
wie  vorher  besitzt.  Priifen  wir  wiedemm  eine  geranme  Zeit  spftter, 
so  s^ben  wir  eine  sebwacbe  Offiinngszncknng  znr  Scblielsnngszncknng 
treten  and  bald  beide  gleich  stark  ansfallen  (2.  nnd  3.  SiTTEBScbes 
1.  NoBELiscbe  Stnfe).  Letzteres  ist  der  Pall,  wenn  die  Ehregbar- 
keitsknrre  die  Form  d  e  angenommen  bat,  d.  b.,  ancb  die  Stelle  A 
desNerren  in  die  eiste  Phase  des  Absterbens,  Steigemng  der  Erreg- 
barkeit,  getreten  ist,  w&hrend  an  dem  zentralen  Ehide  die  Eirr^:1>arii:eit 
sehon  betrltehtlich  gesnnken,  bei  B  die  Err^barkeit  anf  ihrer  Um- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zn  derselben  Gtr5lse,  welehe  sie 
im  Beginne  des  Yersnchs  hatte,  znrnckgekommen  ist.  Die  Offiinngs- 
zncknng  erklftrt  sich  einfach  ans  dem  bei  A  eingetretenen  bohen  Er* 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkimgslosen  (MBanngsreiz 
eine  starke  Wirknng  gestattet.  In  nocb  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Scblielsangsznckang  an  Grdlse  mefar  nnd  mehr  abnehmen  nnd  endlich 
g^nzlich  erlOschen,  so  daCs  die  Offimngszncknng  allein  Qbrig  bleibt 
(5.  Stnfe  RiTTERS,    3.  Stnfe  Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Erregbarkeitsknrve  infolge  des  Absterbens  die  G-estalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andem  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  B,  wo  der 
Schlieisungsreiz  stattfindet,  beinahe  oder  v6liig  bis  zum  NuUwert 
herabgesiinken,  wftbrend  sie  in  A  nocb  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  auch  schon  auf  der  Umkehr  begriffen,  doch  noch  be- 
trflcbtlicb  hoch  ist.  Ist  im  Verlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 
pmikt  (2.  BiTTBRsche  Stufe)  eingetreten,  wo  sich  der  SchlieJsungs- 
zuckung  eine  sebwache  Offniingszuckung  hinzagesellt,  so  geben  jetzt 
weit  schwftchere  StrOme,  welcbe  am  friscben  Nerven  ganz  nnwirksam 
waren,  eine  Zucknng,  und  zwar  Schliefsungszuckung,  weil  bei  B  die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Grestait  ch  ange- 
nommen bat.  Anf  ganz  gleiche  Weise  ergeben  sich  aus  dem  Ab- 
sterbegesetze  die  Anderungen  des  Zuckungsgesetzes  fiir  den  ab- 
steigenden  Strom.  Aucb  bier  losen  in  der  Begel  die  schw^cbsten 
Strome  wegen  des  Uberwiegens  des  Schliefsungsreizes  nnd  trotz  der 
BegiinfltignDg  des  OflEhnngsreizes  durch  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nahere  Lage  der  Anode  nur  SchliefsungszuckuDg  aus.  Im 
Verlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Offnungszuckung  infolge  des  An- 
wachsens  der  Erregbarkeit  in  der  Gregend  der  Anode  binzu;  spftter 
nimmt  aber  die  OfiEnungszuckung  wieder  an  GrSfee  ab  und  ver- 
scbwindet  ganz,  so  dais  nur  die  Scbliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gregend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmfiblicb  auf  Null  sinkt, 
wftbrend  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  nocb  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  urspriingliche  H5he  gefallen  ist.  Hat  sich 
fur  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Scbliefsungszuckung  die  Offiiungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  au&teigenden  Strom,  weit  schw£U;here  Strome, 
welche  vorher  imwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Scbliefsungszuckung,  sondem 
Offnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
hchen  Zeitptmkt  die  Erregbarkeit  betrft^htlich  gewachsen  ist,  wfthrend 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode  noch  auf  ihrer  urspriing- 
lichen  niedngen,  fur  den  Schliefsungsreiz  des  schwftcheren  Stromes 
nicht  mehr  gentigenden  Hohe  verharrt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Bucken- 
mark  oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbai'keit  nach  dem  Tode 
erst  steigt,  ehe  sie  fftllt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeits&nderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Rtickenmark  in  Yerbindung  sein,  so  mtissen  auch  die  Anderungen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
mit  dem  Biickenmark  verbundenen  Nerven.  AUein  die  zeitlichen 
Yerhfiltnisse  dieser  Andei*ungen  miissen  durch  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Kiickenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen 
Verhftltnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.     Im  vollen 
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Stromes,  nicht  zu  offc,  damit  sicL  aicht  die  Modifikatioiien  der  Kr- 
regbarkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt,  in  aal- 
Mliger  Weise  einmischen,  lassen  auch  aus  demselben  Grunde  bei 
jeder  Pnifang  den  Strom  nur  kurze  Zeit  gesoblossen.  Am  friachen 
Nerven,  in  demjenigen  Zustand  also,  fur  welchen  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  ^ervenpunkte  durch  die  Knrve  ab  nach  Pflubger 
(s.  o.  p.  620)  ansgedriickt  ist,  erhalten  wir  nur  SchlielsungszuckuBg, 
weil  der  ScblieCsungsreiz,  weloher  an  der  Kathode  B  stattfindet,  an 
sich  etwas  stlbrker  ist  als  der  an  der  Anode  A  stattfindende  O&ungs- 
reiz,  auiserdem  aber,  wie  die  Knrve  besagt,  weil  aucb  die  Erregbar- 
keit bei  B  stftrker  als  bei  A  ist.  PrUfen  wir  nach  kurzer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  zun&cbst  die  Sohlielsungszuckung  gewacbsen,  obne  AslIb 
eine  Ofihungszuckung  hinzutritt.  Dieses  Wachsen  erklart  sich  aus 
der  Thatsache,  daiSs  nnterdessen  die  Erregbarkeitsknrve  nach  dem 
Kiickenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  Gestalt  c  b  angenommen  hat. 

Fig.  66. 


der  Nerv  also  in  B  eine  grftfeere,  in  A  noch  dieselbe  Erregbarkeit 
wie  vorher  besitzt.  Prtifen  wir  wiederum  eine  geraume  Zeit  spftter, 
80  s^hen  wir  eine  schwache  Offiinngszuckung  znr  SchlieisungszuGkung 
treten  und  bald  beide  gleich  stark  ansfallen  (2.  und  3.  RxTTEBsches 
1.  NoBiLische  Stnfe).  Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  die  Erregbar- 
keitskurre  die  Form  d  e  angenommen  hat,  d.  h.,  auch  die  Stelle  A 
desNerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit, getreten  ist,  wfthrend  an  dem  zentralen  Ende  die  Err^barkeit 
schon  betrachtlioh  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer  TJm- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  GrOfse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Yersuchs  hatte,  zurtickgekommen  ist.  Die  Offhungs- 
zuokung  erkl&rt  sich  einfach  aus  dem  bei  A  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkimgslosen  OflBftungsreiz 
eine  starke  Wirkung  gestettet.  In  noch  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Sohlielsungszuckung  an  G-rCfse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
ganzlich  erl5schen,  so  dafs  die  Offiinngszuckung  allein  tibrig  bleibt 
(5.  Stufe  RiTTERS,    3.  Stnfe  Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach  Pflueger  folgender- 
matsen:  Wird  dnrcli  ein  Langensttick  eines  Nerven  ein  auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geeohickt,  so  zeigt  sich  w&hrend 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Verftnderung  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durohflossenen,  als  in  den  unmittelbar  vor 
nnd  hinter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  daCs 
imBereicb  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erh(ihung^  im  Bereich  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nacb- 
weisbar  ist.  Der  Zustand  erb5bter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welohem  Pflub^er  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  hat, 
greift  Platz  in  der  nnmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  nnd  in  demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  dnrchflossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode  zun&chst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereich  der  Anode,  der  Anelektrotonns,  ergreift  die 
unmittelbar  hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  nnd  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeichnet  den  extrapolaren  An-  und  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sich  von  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Aus  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erhohten 
und  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineinander  tibeigehen.  Der  Grad  der  ErhQhung  einer- 
seits  und  der  Herabsetzung  anderseits  ist  an  verschiedenen  SteUen  des 
Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  andem 
Worten:  die  StlLrke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonns ist  von  verschiedenen  Variablen  abhftngig ;  diese  Variablen 
sind:  1.  die  Starke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Lsinge 
der  von  ihm  dnrchflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
atrf  seine  Erregbarkeit  geprliften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  Einfluls  der  unter  2 
Tind  4  genannten  variablen  werden  wir  unten  spezieller  erOrtem; 
den  Einfluls  der  Stromst&rke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des 
G-esetzes  auf.  Wir  konstmieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  fiir  verschiedene  Stromst&rken, 
iiidem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhohung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durch  die  Abscisse  in  Fig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  A,  die  negative  B  angelegt,  so  dafs   die  Strecke  AB  von 
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Einklang   mit   dem  BiTTER-YALLischen  Gesetz  fandeu  daiher  aach 

Rosenthal  and  v.  Bezolp  die  Zeit»  innerlialb  welcher  die  Stofen 

des  Zuckungsgesetzes  einander  folgest,  an  dem  mit  dem  Biickenniark 

verbundenen  Nerven  am  so  grdiser,  je  ntther  dem  Muskel  die  geieiste 

Stelle,  bei  dem  aosgesclmittenen  Nerven  am  so  grOiser,  je  weiter  der 

Ort  der  Beizong  vom  Qaerschnitt  entfemt  lag. 

Bringt  man  die  Elektroden  A  B  in  moglichster  Nahe  des  zentnJen 
Nervenendes  (etwa  bei  f  Fig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nioht  selten,  dafs 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  schwachsten  Intensitatsgraden  keine 
Schliefsungszuckung,  sondem  zunachst  nur  eine  5ffiiung8zuckimg  gibt  Diese 
Erscheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
wiUkiirlich  heryorrafen  kann,  wenn  man  in  nachster  Nachbarscliaft  der  Anode 
einen  £ri8chen  Querschnitt  uifertigt  (B.  Heidekhain),  ist  in  erster  Beibe  das 
Produkt  einer  Beizsummation,  einereeits  der  an  and  fiir  sich  zu  schwacfaen  £r- 
regung  durch  die  Offnung  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen  Beizes  der  Schnitt- 
fohrung.  Chemisohe  oder  elektrische  Beizungen  von  schwachater  Intenntit, 
welche  selbst  keinen  sichtbaren  Effekt  im  Muskel  auslosen,  haben  daher  wahrend 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegnng  eines 
Querschnitts.  Entfemt  man  dieselben,  was  selbstverstandlich  nnr  fur  den  elek- 
trischen  Beiz  ausfuhrbar  ist,  so  bleibt  die  deutliche  Offnungszuckung  ana 
(Grvekhagen^). 

ANDEBUNG  DEB  EBBEGBABKEIT  DES  NEBVEN  DUBCH  iUSSERE 

EINWIBKUNGEN. 

§71. 

Die  hervorragendste  Stellang  anter  alien  Agenzien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imstande  sind,  gebftbrt 
dem  elektrisohen  Strome.  Unsre  Aafgabe  besteht  karz  gebSei 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Pragen:  1.  Wie  Terbftlt  sich 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  aaf  alien  Punkten  seiner  Lftnge. 
wfthrend  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gericbteten  konstanten  Strom  von  verscbiedener  Stftrke 
darcblaufen  wird?  2.  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen  all* 
die  verschiedenen  Punkte  eines  Nerven  nacb  der  Offnnng  eines 
darch  einen  Teil  seiner  L&nge  kiirzere  oder  Iftngere  Zeit 
geschickten  schwSlcheren  oder  st&rkeren  absteigenden  odei 
aafsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkangen 
des  elektriscben  Stromes  aaf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  wii 
wenden  ans  zanlU^hst  zar  ersten  Prage.  Die  erschOpfende  ezakte 
Beantwortang  derselben  ist  Pflub0ERS  Werk.  Pen  ersten  Versachen 
zar  LOsang  des  schwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  Yalbhtiv, 
der  ersten  grtindlichen   ezperimentellen  Bearbeitung  bei  Eckhakd.' 

^  B.  HeidenhAIN,  Sludien  d.  phyriol.  Inst,  xu  Bretlau.  Leipzig  1861.  U.  HefL  p.  14  o.  59.  — 
ORUBHHAOEN,  ZtKhr,  f.  rat.  M«d.  8.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  Vgl.  aneli  ObOtsREB,  FrUJM- 
OEBB  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  130  (146). 

■  VALENTIK,  Lekrbuch  d.  Physiol,  d.  Menschm.  2.  Anfl.  Branntehwelg  1850.  Bd.  n.  p.  655.  — 
ECKHAHO,  Ztsekr.  /.  rat.  Mtd,  N.  F.  1853.  Bd.  Ul.  p.  108,  a.  Beiir.  i.  Anai.  u.  Ph^tM.  OicteB  t85& 
Bd.  I.  p.  25.  —  Pflueoeb,  AUg.  med.  Cmtraittg.  1856.  p.  169  n.  419;  Unters.  s.  Pbftiol.  d.  Fkt- 
rotomu.  Berlin  1859. 
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Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach  Pfltjegbr  folgender- 
maCsen:  Wird  dnrch  ein  Lftngensttick  eines  Nerven  ein  auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geechickt,  so  zeigt  sich  wfthrend 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Verttnderung  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durohflossenen,  als  in  den  nnmittelbar  vor 
nnd  hinter  derselben  gelegenen  Kervenstrecken  in  der  Weise,  dais 
imBereicb  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erh()hung^  im  Bereicb  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetznng  der  Erregbarkeit  nacb- 
weifibar  ist.  Der  Zustand  erh5hter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welchem  Pflubger  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  hat, 
greift  Platz  in  der  nnmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  nnd  in  demjenigen 
Teil  der  yom  Strom  dnrchfiossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode  zun&chst  liegt;  der  Znstand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereicb  der  Anode,  der  Anelektrotonns,  ergreifl;  die 
nnmittelbar  hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  nnd  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolai^en  Strecke.  Man  be- 
zeichnet  den  extrapolaren  An-  nnd  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sich  yon  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem  Mnskel  zn  verbreitet. 
Ans  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erh5hten 
nnd  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Pnnkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineinander  Ubergehen.  Der  Grad  der  Erh()hnng  einer- 
seits  nnd  der  Herabsetznng  anderseits  ist  an  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  nnter  verschiedenen  Bedingnngen  sehr  verschieden,  mit  andem 
Worten:  die  Stflrke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonns ist  von  verschiedenen  Yariablen  abhftngig;  diese  Yariablen 
sind:  1.  die  Stftrke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Lftnge 
der  von  ihm  dnrchfiossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
anf  seine  Erregbarkeit  geprttften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Sh^omes,  4.  die  Zeit.  Den  Einfluls  der  nnter  2 
xmd  4  genannten  Yariablen  werden  wir  nnten  spezieller  erOrtem; 
den  Einfluls  der  Stromstflrke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des 
G^setzes  auf.  Wir  konstmieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonns  fiir  verschiedene  Stromstarken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Znwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 

Sositiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhohung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
en  negativen  Znwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  dnrch  die  Abscisse  in  Fig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  A,  die  negative  B  angelegt,   so  dafs  die  Strecke  AB  von 
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dem  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  darcMossen  wird,  absteigend 
oder  aufsteigend,  je  nachdem  wir  uns  den  Muskel  anf  der  Seite  von 
B  oder  A  am  Nervenende  denken,  was  fiir  unser  Gesetz  gleic^iiltig 
ist.  Priifen  wir  jetzt  ftir  alle  Punkte  des  Neryen  die  Erregbarkeit. 
einmal  wahrend  die  Strecke  AB  von  einem  schwachen,  zweitens 
wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  dri^ens  wenn  sie  von  einem  starken 
elektrischen  Sti'ome  durchflossen  wird,  und  tragen  in  der  bezeicbneten 
Weise  die  wahi-genommenen  Anderungen  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  anf,  so  erhalten  wir  fiir  die  scbw&chsten  Str5me  die 
Kurve  ahc,  fui*  mittelstai'ke  Strome  die  Kurve  def,  und  fiir  starke 
Sti'Sme  die  Kurve  ghi.  Was  bedeutendieseKurven?  Fassen  wir  zunftebst 
die  den  scbwachsten  Strdmen  zugehOrige  Kurve  ab  c  ins  Auge, 
so  sehen  wir,  dafs  die  Veitlnderung  der  Erregbarkeit,  welcbe  in  den 
extrapolaren  Strecken  a  A  und  B  c  und  der  intrapolaren  Strecke 
A  B  eintritt,  in  einer  Erhohung  auf  der  Strecke  6  c  und  einer  Er- 
niedrigung  auf  der  Strecke  a  b  bestebt;    der   Punkt   6,  in  welcbein 

Fig.  67. 


die  Kurve  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  die 
Ordinaten  fiir  den  En-egbarkeitszuwacbs  entgegengesetzte  Yorzeichen 
baben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welcber  die  Zonen  des  Est- 
und  Anelektrotonus  voneinander  scbeidet.  Die  Gestalt  der  Kmre 
lehrt  im  allgemeinen,  dafs  von  diesem  Indifferenzpunkt  aus  nacli 
der  Seite  der  Kathode  bin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeitszuwacbs  von  Null  aus  allmfthlich  wScbst, 
ein  Maximum  in  n&cbster  N&be  der  beiden  Elektroden  erreicht 
dann  wieder  abnimmt  und  in  einiger  Entfemung  von  letzteren  Null 
wird.  In  den  extrapolaren  Strecken  nimmt  also  die  Erhdhung  einer- 
seits  und  die  Herabsetzuug  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernuug  von  der  Kathode  und  Anode  ab.  Weiter  zeigt  uns  die 
Kurve  fiir  die  scbw^hsten  polarisierenden  Strome  eine  sehr  ungleiche 
Verteilimg  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indifferenzpunkt  b  liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dais  nur  das 
kleine  Stiickchen  Ab  vom  Anelektrotonus,  die  ungleich  grdfsere  Strecke 
h  B   vom  Katelektrotonus    beherrscht   wird.      Mit   andem  Worten: 
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bei  schwachen  StrOmen  befindet  sich  fast  die  ganze  durch- 
flossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleiuen  an  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erhohter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei  der  Erki&rimg  der  tetanisierenden 
Wirkung  schwacher  konstanter  Str5me  zu  Hilfe  nahmen.  Vergleichen 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  fiir  StrOme  von  mittlerer 
Starke  gtiltige  def,  so  sehen  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  ah  c  hat,  allein  erstens  eine  grofsere  Strecke  des 
Nerven  umfafst,  zweitens  betrftohtlich  hohere  Ordinatenwerte  und 
drittens  eine  abweichende  Lage  des  Indifferenzpunktes  zeigt.  N&her 
umschrieben  bedeuten  diese  drei  Abweichungen  folgendes:  Erstens 
breitet  sich  mit  der  wachsenden  Stftrke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonns  in  den  betreffenden  ex- 
trapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die  Erhi)hung  wie  die  Herab- 
setzung  der  Erregbarkeit  ist  noch  in  grSfeeren  Abstftnden  von  der 
Kathode  und  Anode  merklich,  als  bei  schw&cheren  Stromen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstilrke  die  St£lrke  des  Kat-  und 
Anelektrotonns  zu,  wir  findeu  in  gleichem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  starkere  Erhohung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit  als  bei  schw&cheren  Stromen.  Drittens  hat  sich  mit  der 
wachsenden  Stromstftrke  der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode 
zu  verschoben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstftrke,  welche 
wir  unsrer  Kurve  zu  Grunde  liegend  gedacht  haben,  halbiert  er 
die  intrapolare  Strecke,  so  dais  £e  beiden  entgegengesetzten 
Zust&nde  gesteigert^r  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  fiir  sich 
einen  gleich  groJsen  Baumabschnitt  in  Anspruch  nehmen.  Priifen 
wir  endlich  die  dritte  fiir  starke  Strome  giiltige  Kurve  ghiy  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Stftrke 
des  Kat-  imd  Anelektrotonns  noch  weiter  zugenommen  hat  als  vorher, 
dafs  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  noch 
weiter  gegen  die  Kathode  geriickt  ist,  so  dais  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte  Yefhalten  dieser  Strecke,  wie  bei  den  schw&chsten  Stromen, 
finden;  d.  h.  wfthrend  bei  letzteren  der  gr5Jste  Teil  der  vom  Strom  durch- 
flossenen  Strecke  sich  im  Zustand  erhohter  Erregbarkeit  befand,  treffen 
wirbeistarken  Str5men  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke 
des  Nerven    im   Zustand   herabgesetzter  Erregbarkeit. 

Die  ausnahmslose  Giiltigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Satzen  inne- 
wohnt,  wird  experimentell  am  besten  nach  folgendem  in  der  umstehenden  Fig.  68 
schematisch  abgebildeten  Versuchsverfahren  dargelegt. 

Die  Zeichnunj^  gibt  zunachst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  derEette 
K  gelieferten  elektnschen  Stromes  an,  welcher  beziiglich  seiner  Intensitat  durch 
eij>  bei  JR  eingeschaltetes  Bheochord  in  weitestem  Umfange  abgestufb  werden 
kann,  beziiglich  seiner  Richtung  dnrch  den  Stromwender  %o  bestimmt  wird  and 
schliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e  e  aberseht.  Man  nennt  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie 
die  polarisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sieht  man  femer  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1 .  2  und  8 . 4  angebracht,  welche  aus  Platindrahten 
hergestellt  sein  konnen  und  durch  Eupfenirahte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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platte isoliert  befestigten  Metallleisten  1 11  III  IV  eines  StromachluBBelB  SSuiYer- 
binduDg  steben.  Die  in  der  Zeichnung  mit  den  Buchstaben  it  versehenen  MetaU- 
leisten  von  SS  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Scblittenapparates  /  aii£ni' 
nehmen,  und  dbermitteln  nacb  Einsenkung  gut  passender  Metallstopsel  in  die  Am- 
kehlongen  {oo . , .)  der  Leisten  abwechselnd  dem  Elektrodenpaar  1 .  2  und  S .  4  die 
reizenden  Strome.  Der  von  der  MetaUleiste  i  abgebende  Metailann  £  endigt  knn 
Tor  der  MetaUleiste  i,  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  durch  Einaenkung 
eines  Metallstopsels  in  die  zu  dem  Zwecke  angebracbte  Kerbe  or  in  leitende 

¥lg.  68. 


Bertibrimg  gebraoht  werden.  Durch  diese  Einriohtung  ist  man  in  stand  ge- 
setzt,  die  reizenden  Strome  dnroh  Anlegnng  eines  gut  leitenden  Seitenwegs 
schnell  und  vollstandig  aus  dem  Nervenkreise  I  11.  1.2  oder  m  IV.  3 . 4  zu 
entfemen,  ohne  deshalb  den  Gang  des  magnetischen  Hammers  am  Indoktaon»- 
apparate  unterbrechen  zu  miissen. 

Der  Versuch  beginnt  damit,  dais  man  durch  Befestigung  der  MetallstoMel 
in  ot  und  oxt  das  Elektrodenpaar  1 . 2  mit  dem  Induktionsapparate  in  ver- 
bindung  bringt   und  diejenige  Stellung  der  sekundaren  Spirale  aufsucht,  bm 
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welcher  die  yon  ihr  ausgehenden  Sirome  minimale  Zuckungen  des  Frosoh- 
schenkels  auszulosen  beginnen.  Schliefst  man  alsdann  den  mafsig  stark  zu 
w^lenden  polarisierenden  Strom  der  Kette  K  mittels  des  Gyrotropen  w  und 
erteiU  ihm  die  anfateigende  Bichtang,  wie  in  der  Abbildung  angegeben,  so 
sieht  man  die  vorhin  schwachen  Bimselztickungen  der  Muskulatur  sofort  an 
Kraft  zunehmen  and  selbst  bis  sum  Tollstandigen  Tetanus  anschwellen.  Hier- 
mit  ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren  Erregfoarkeitssteigerung  an  der  Ka- 
thode des  aufsteigenden  Stromes  geliefert  and  das  Wesen  des  aufsteigenden 
extrapolaren  Katelektrotonas  erlaatert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
man  darch  Verstarkang  der  Indaktionswirkung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2 
aas  einen  deatlichen  Tetanas  des  Froschschenkels  hervorgerafen  hat  and  non- 
mehr  den  polarisierenden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Bichtung 
schliefst,  die  gereizte  Xervenstrecke  1 .  2  also  in  das  Bereich  der  Anode  bringt. 
In  diesem  Falle  verwandelt  sich  der  Tetanas  imter  dem  Einflasse  des  konstanten 
Stromes  entweder  in  eine  durch  Paasen  unterbrochene  Reihenfolge  kleiner 
Einiselzackangen  oder  schwindet  aach  ganzlioh,  beides  ein  anzweideutiger  Aas- 
drock  dafiir,  dafs  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes 
d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonas,  vermindert.  Genau  entsprechende  Be- 
sultate  lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisierenden  Stromes  liegenden 
Nervenstrecke  3  .  4  erzielen ;  immer  erfahren  die  Zuckungen  des  Froschpraparats 
eine  Verstarkang,  wenn  sich  die  Kathode,  eine  Schwachung  oder  Unterbrechung, 
wenn  sich  die  Anode  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenab- 
schnitts  befindet.  Die  Wirki^ngen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus 
auf  der  myopolaren  Nervenstrecke  gleichen  also  voUkommen  denen  des  auf- 
steigenden Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  zentropolaren.  Um  schliefslich  zu 
zeigen,  dafs  der  extrapolare  Einflufs  des  konstanten  Stromes  mit  der  Entfemung 
von  den  Polen  abnimmt,  dagegen  an  Grofse  und  Ausdehnung  mit  der  Inten- 
sitat  desselben  wachst,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elektrodenpaare 
1 . 2  und  3 . 4,  des  einen  nach  dem  Biickenmarks-,  des  andren  nach  dem 
Mnskelende  des  Nerven  hin.  Man  findet  dann  ohne  Miihe,  dafs  der  vorhin 
noch  ebenso  deutlich  gewesene  Effekt  des  konstanten  Stromes  eine  schnelle 
Verringerung  erleidet,  aber  sofort  auoh  in  dem  friiheren  Umfange  wiederher- 
gestellt  werden  kann,  wenn  man  die  Intensitat  des  ihn  bedingenden  Stromes 
steigert. 

EcKHARD  and  Valentin  haben  eine  Zeitlang  die  Existenz  des  aufsteigen- 
den extrapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verkniipfke  Erreg- 
barkeitssteigerung  an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren 
Beobachtungen  gemafs  sollte  daselbst  im  Gegensatze  zu  den  PFLUECKRschen 
Angaben  sogar  regelmafsig  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  konstatieren  sein. 
Dieser  abweiohende  Befund  erklart  sich  aber  einesteils  daraus,  dafs  die  Leitung 
dee  Erregungsvorganges  selbst  bei  schwfichem  Stromen  an  der  Kathode  einen 
mit  der  Zeitdauer  der  Durchstromung  wachsenden  Widerstand  eriahrt^,  andem- 
teils  daraus,  dafs  Eckhard  und  Valentin  moglicherweise  mit  aufsteigenden 
Stromen  von  allzu  grofser  Intensitat  gearbeitet  haben,  Stromen,  von  welchen  wir 
wissen,  dafs  sie  die  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  der  von  ihnen 
dnrchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  und  selbst  ganzhch  verhindem.  Begreif- 
licherweise  reichen  aber  beide  Umstande  hin,  um  die  faktisch  oberhalb  der 
polarisierten  Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigerung  zu  verdecken 
nnd  in  ihr  scheinbares  Gegenteil  zu  verkehren. 

Wir  haben  zum  Nachweise  der  Erregbarkeitstoderungen,  welcbe 
der  konstante  Strom  extrapolar  hervorruft,  bisher  nur  die  elektrische 
Reizung  als  Mafsmittel  benutzt.  Man  darf  deshalb  aber  nicbt  glanben, 
dafs   die  bier  besprochene  physiologiscbe    Wirkung  des   elektriscben 

>  ORUENHAORN.  ZUehr.  f.  rau  Med.  3.R.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  132  (145).  —   L.  H  BUM  ANN, 
PFLUKOBRs   Arch.   1873.    Bd.  YII.    p.   823.    —    Vgl,  f«rnor  R.  TlOBRSTBDT   In   LoVfiNt  Mitth,  « 
phy*iol.  Laborat.  in  Sloekholm.  1882.  I.  Heft.  p.  20. 
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sameres  Foi'tschi'eiten  des  Erregbarkeitsverlustes  findet  man  bei 
Sftugetieren  dagegen  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom  Zentral- 
organ  ohne  Storung  der  Zirkulation;  erst  nach  di^ei  bis  vier  Tagen 
zeigt  sich  das  zentrale  Ende  und  der  Stamm  des  dnrchschnittenen 
Nei'ven  unerregbar,  weit  spilter  erst  die  intramuskulttren  Endzweige, 
sehr  spftt  deren  allerletzte  Enden.  Ungleich  hartnftckiger  haftet  bei 
Froschea  die  Erregbarkeit  am  Nerv en ;  ausgeschnittene  Froschner\en 
konnen,  wenn  sie  vor  Verdunstung  gesc^iitzt  warden,  tagelang  ihre 
EiTegbarkeit  selbst  im  Stamime  beibehalten,  ebenso  fuhrt  die  Unter- 
bindung  der  Arterienstamnie  selbst  nach  Verlanf  mehrerer  Tage 
kaum  zu  einer  merkli<5hen  Abschwftchung  der  Beizbarkeit  der 
Stamme;  nach  einfacher  Dnrchschneidang  des  Nerven  endlich  erhalt 
sich  die  En*egbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnahme  des  unmittelbar 
an  den  Schnitt  grenzenden  Sttickchens)  \'iele  Wochen  lang.  Scuiff 
fand  anf  letztere  Art  durchtrennte  Froschnerven  im  Winter  bis  iu 
die  dreizehnte  Woohe  eiTegbar. 

Unterwirft  man  das  RiTTER-YALLische  Gresetz  einer  genaueren 
Priifung  und  verfolgt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  absterbeo- 
den  Xerven  von  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sich,  daJs  dasseibe 
zwar  in  seinen  Grrundztigen  unerschiittert  bleibt,  sobald  es  sich  eben 
nur  um  die  Bestimmung  der  Richtung  handelt,  in  welcher  die 
physiologische  Leistungsf&higkeit  des  motoiischen  Nerven  eine  Um- 
gestaltung  erleidet,  dafs  es  dagegen  nicht  mehr  ausreicht,  wenn  die 
Qualitftt  der  Erregbarkeitsftnderung  in  einen  gesetzm^igen  Au^ 
druck  gebracht  werden  soil.  Denn  das  Variieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  besteht  nicht  nur,  wie  aus  jenem 
Gesetze  entnommen  werden  kdnnte,  in  einer  stetigen  Yermindenm;; 
derselben,  sondem  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr  von  dem 
Momente  der  Totung  des  Tieres  erst  betrachtlich  an  und 
f  £lllt  dann  bis  0  ab,  mag  der  Nerv  herausgeschnitten  oder  noch  mit 
dem  RUckenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Art  und  Weise  des  Auf- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  B,osbnthal\  dem  JBntdecker 
dieser  Thatsache,  nicht  an  alien  Punkten  des  Nen^en  dieselbe;  der 
Gesamtv'erlauf  der  erw&hnten  Yeranderungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrtogt,  je  weiter  vom  Muskel  entfemt 
die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kurve  der  Erregbarkeit  des  Nerven 
in  bezug  auf  den  Orfc  der  E-eizung  hat  daher  zu  verechiedcuen 
Zeiten  eine  vei*schiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  stei^  sie 
sanft  vom  Muskel  nach  dem  Buckenmark  zu  an  und  zwar  mit  der 
Konvexitftt  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflukger);  im  Yerlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  fl^her,  wendei 
dann  ihre  Konkavit£lt  der  Abscissenachse  zu,  und  f&llt  endlich  steil 
nach  dem  Btickemnark  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermaisen  noch  einmal  zum 
Zuckungsgesetz  zurtick  und  untersuchen  dessen  gesetzmdCsige 
Anderungen  im  Yerlaufe  des  Absterbens,  Anderungen,  welche  man, 
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wie  wir  oben  sahen,    schon  zu  einer  Zeit  ricbtig  erkannt  hatte,  als 
man  Hber  die  Abhftngigkeit  des  ZucknngsgeBetzes  am  lebenden,  seine 
ToUe  Erregbarkeit  besitzenden  Neiren  von  der  Stttrke  des  reizenden 
elektrischen  Stromes  nocb  vollstftndig  im  nnklaren  war.     y.  Bezold 
und  Rosenthal*    waren  die  ersten,  welcbe  den  fraglichen  Verftnde- 
mngen  oinen  tibersicbtlicben  Ausdmck  verlieben,  und  zwar  dadureb, 
dafs  sie  dieselben  mit  dem  BiTTER-YALLisoben  Gesetz  nnd  den  von 
RosfiNTHAL   konstatierten  Erregbarkeitsftndemngen  des  absterbenden 
Nerven    in   Znsammenbang    braobten.      Inwieweit    die    Bedeutung, 
welcbe  sie  dem  letzteren  Y organge  ffir  die  Entstebang  der  Ofhungs- 
zuckung  beigelegt  baben,  spftteren  Nacbpriiixingen  Stand  balten  wird, 
kahn  zweifelbaft  sein,   da  nacb  nnsem  Erfabrungen  die  anftnglicbe 
Steigerung  der  Nervenerregbarkeit,  welcbe  den  Anlafs  geben  soil  zum 
Anftraten  der  Offiinngsznckung,    beim   ersten  Erscbeinen  derselben 
bereits  Iftngst  dem  scbHelslicb  zum  Tode  fiibrenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz   gemacbt   bat.     Mit  Hinblick    anf   die    bier    zu    verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderband,  bis  umfassendere  Untersucbungen 
zn    Gebote    steben,    Ton    dem    angedeuteten    Bedenken    abgesehen 
werden,     und    die   gesetzmftfsige    Form,    welcbe    Y.    Bezold    und 
I.  Rosenthal  dem  RiTTER-NoBiLiscben   Gesetz    erteilt  baben,    als 
ausreicbender  Grund  fur  die  Wiedergabe  ibrer  Anscbauungen  gelten. 
Das  p.  585    gegebene  Scbema  des    RiTTER-NoBiLiscben   Zuckungs- 
gesetzes,   welcbes  die  allmttblicben  Anderungen  der  relativen  Miicb- 
tigkeit  der  Scbliefsungs-    und  Ofhungszuckung  beim    auf-    und   ab- 
steigenden    Strom    in    den    verscbiedenen    Stadien    des    Absterbens 
ausdriickt,    zeigt    bei  einem  Yergleicb  mit  dem    p.  587    gegebenen 
PFLUEGERscben    Scbema    des    Zuckungsgesetzes    als    Funktion    der 
Stromst&rke  obne  weiteres,  dafs  der  Inbalt  beider  in  den  verscbiedenen 
Stufen  gleicblautend  ist,    mit  andem  Worten,    dafs  das   Yerbalten 
der    SobJie&ungs-   und    Offiiungszuckung,    wenn    wir    von    den   am 
lebenden  Nerven  mit  scbwacben  Str5men  erbaltenen  Erscbeinungen 
aufigeben,  in  ganz  gleicber  Weise  durcb  die  wacbsende  Stromst&rke 
wie  durcb  die  aufeinanderfolgenden  Pbasen  des  Absterbens  bei    un- 
verHnderter   Stromstftrke  gettndert  wird.     Oben  haben  wir  die  von 
der  Stromst&rke  abbftngigen  YerlLnderungen  erklftrt,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Yer&nderungen  aus  dem  RiTTER-YALLiscben  Gesetz  zu  erklflren. 
Beginnen  wir  mit  dem   aufsteigenden  Strom.     Wir  legen  die 
Elektroden  A  (+)  und   B  ( — )    (s.  d.  umstebende  Pig.   66)  eines 
konstanten  Stromes,    dessen  Reizeffekt  in  der  alleinigen  Ausl5sung 
einer  nicbt  ganz   aber   nabezu  maximalen   Scbliefeungszuckung  be- 
stebt,    also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEGERscben  Gesetzes  entspricbt, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den   mittleren 
Teil  des  Froscbiscbiadicus  und  prtLfen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion  des  Nerven  gegen  SeblieJCsung  und  Offiiung  des  unverftnderten 


*  A.  V.  BS20I.D  Q.  I.  R08BMTHAL,  Arch.  /.  Anat.  «,  Phf*iol.  1859.  p.  131. 
Obl-bkhagen,  Phyfiologlc.    7.  Aafl.  40 
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Sti'omes,  nicht  zu  offc,  damit  sick  niclxt  die  Modifikationen  der  Er- 
regbarkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt,  iu  aul- 
^liger  Weise  einmischen,  lassen  auch  aus  demselben  Grrunde  bei 
jeder  Priifung  den  Strom  nur  kurze  Zeit  gescbloasen.  Am  frischen 
Nerven,  in  demjenigen  Zustand  also,  fiir  welchen  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  Nervenpirnkte  dnrch  die  Kurve  a  b  naoh  Pfltjbqer 
(s.  o.  p.  620)  ausgedriickt  ist,  erhalten  wu*  nur  ScblieAungszuckung, 
weil  der  Schliefsungsreiz,  weloher  an  der  Katbode  B  stattfindet,  an 
sicb  etwas  stibrker  ist  als  der  an  der  Anode  A  stattfiindende  O&ungs- 
reiz,  auiserdem  aber,  wie  die  Knrve  besagt,  weil  auch  die  Err^bar- 
keit  bei  B  st&rker  als  bei  A  ist.  PrUfen  wir  nacb  kurzer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  zunUcbst  die  ScblieJsungszuckung  gewachsen,  ohne  dais 
eine  Offiiungszuckung  binzutritt.  Dieses  Wacbsen  erkldrt  sicb  aus 
der  Tbatsacbe,  daCs  nnterdessen  die  Erregbarkeitskurve  nacb  dem 
Kiickenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  G-estalt  c  b  angenommen  bat, 

Fig.  66. 


der  Nerv  also  in  B  eine  grS&ere,  in  A  nocb  dieselbe  EiTegbarkeit 
wie  vorher  besitzt.  Prtifen  wir  wiederum  eine  geraume  Zeit  spftter. 
so  s^ben  wir  eine  schwache  Offnungszuckung  zur  Scbliefeungszuckunp 
treten  und  bald  beide  gleicb  stark  ausfallen  (2.  und  3.  RrrTBRsches 
1.  NoBiLische  Stufe).  Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  die  Erregbar- 
keitskurve die  Form  d  e  angenommen  bat,  d.  h.,  auch  die  Stelle  A 
desNerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit, getreten  ist,  wfthrend  an  dem  zentralen  Ende  die  Err^barkeit 
schon  betrachtlioh  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer  XJm- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  QrOfse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Versuchs  hatte,  zurtickgekommen  ist.  Die  Offnungs- 
zuckung erklart  sicb  einfach  aus  dem  bei  A  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungslosen  Offhungsreix 
eine  starke  Wirkung  gestettet.  In  noch  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schliefeungszuokung  an  Q-rOfse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
g3,nzlich  erl()schen,  so  dafe  die  Offtiungszuckung  allein  tibrig  bleibt 
(5.  Stufe  Hitters,    3.  Stufe  Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Err^barkeitskarve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andem  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  jB,  wo  der 
ScUieDsungsreiz  stattfindet,  beinahe  oder  v5llig  bis  zum  NuUwert 
herabgesunken,  wabrend  sie  in  A  noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  aucb  scbon  auf  der  Umkebr  begriffen,  doch  noch  be- 
trficbtlich  hocb  ist.  Ist  im  Verlanf  des  Absterbens  deijenige  Zeit- 
pnnkt  (2.  RiTTBRscbe  Stnfe)  eingetreten,  wo  sich  der  SchlieJsungs- 
znckung  eine  schwache  OfiPhungszuckung  hinzugesellt,  so  geben  jetzt 
weit  scbwacbere  StrOme,  welcbe  am  frischen  Nerven  ganz  unwirksam 
waren,  eine  Znckung,  nnd  zwar  Scbliefsnngszucknng,  weil  bei  B  die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Gestalt  cb  ange- 
nommen  bat.  Auf  ganz  gleiche  Weise  ergeben  sicb  aus  dem  Ab- 
sterbegesetze  die  Anderungen  des  Zuckungsgesetzes  ftir  den  ab- 
steigenden  Strom.  Aucb  bier  losen  in  der  Kegel  die  scbwftcbsten 
Strdme  wegen  des  Uberwiegens  des  Schliefsungsreizes  und  trotz  der 
BegiinstigUDg  des  Ofi&iungsreizes  durch  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nilhere  Lage  der  Anode  nur  Scblielsimgszuckung  aus.  Im 
Verlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Offiiungszuckung  infolge  des  An- 
wachsens  der  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  binzu;  spftter 
nimmt  aber  die  Offnnngszuckung  wieder  an  GrdCse  ab  und  ver- 
scbwindet  ganz,  so  dais  nur  die  Scbliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allm&blich  auf  Null  sinkt, 
wfthrend  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  urspriingliche  Hohe  gefallen  ist.  Hat  sich 
{iua:  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Schlieisungszuckung  die  O&ungszuokung  hinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  au&teigenden  Strom,  weit  schw&chere  Str5me, 
welcbe  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Schlie&ungszuckung,  sondem 
Offnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
lichen  Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  betrfichtlich  gewachsen  ist,  wfihrend 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  EiLthode  noch  auf  ihrer  ursprting- 
lichen  niedngen,  fur  den  Schliefsungsreiz  des  schwUcheren  Stromes 
nicht  mehr  gentigenden  Hohe  verhairt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Riicken- 
mark  oder  nahe  amMuskel  liegen,  die  Erregbai*keit  nach  demTode 
erst  steigt,  ehe  sie  f&llt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeits&nderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Rtickenmark  in  Yerbindung  sein,  so  miissen  auch  die  Anderungen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
mit  dem  Rtickenmark  verbundenen  Nerven.  AUein  die  zeitlichen 
Yerhilltnisse  dieser  Anderungen  mussen  durch  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Rtickenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen 
Verhftltnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.     Ln  vollen 
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Einklang   mit   dem  BiTTER-YALLischen  Glesetss  fandeu  daher  auch 

R08ENTIIAL  und  V.  Bezolp  die  Zeit,  innerhalb  weloher  die  Stafen 

des  Zuckungsgesetzes  einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Btickenmark 

verbundenen  Nerven  um  so  grd&er,  je  ntther  demMuskel  die  gereiste 

Stelle,  bei  dem  ausgesclmittenen  Nerven  um  so  grdiiser,  je  weiter  da 

Ort  der  Beiznng  vom  Quersclmitt  entfemt  lag. 

Bringt  man  die  Elektroden  A  B  in  moglichster  Nahe  des  zentnJen 
Nervenendes  (etwa  bei  f  Fig.  66)  an,  so  beobaohtet  man  gar  nicht  selten,  dafs 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  schwachsten  Intensitatsgraden  keine 
SchHefsungszuckung,  sondem  znnachst  nur  eine  Offnangszucktmg  gibt.  Diese 
Encheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektrod^ 
wiUkiirlich  herrorrafen  kann,  wenn  man  in  nachster  Naohbarschaft  der  Anode 
einen  Mschen  Querschnitt  anfertigt  (B.  HsiDBKBAisr),  ist  in  erster  Beibe  das 
Produkt  einer  Iteizsummation,  einerseits  der  an  und  far  sich  zu  schwacben  Er- 
regung  durch  die  Offnung  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechaniscben  Beizes  der  Scfanitt- 
ftihrang.  Cbemisohe  oder  elektrisohe  Beizungen  von  BchwachBter  Intenntil, 
welche  selbst  keinen  sicbtbaren  Effekt  im  Muskel  auslosen,  haben  daher  wahrend 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  einet 
Querschnitts.  Entfemt  man  dieselben,  was  selbstverstandlich  nur  fur  den  elek- 
trischen  Beiz  ausfahrbar  ist,  so  bleibt  die  dentlicbe  Offnungszaoknng  was 
(Gruekhagen^). 

ANDERUNG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  DURCH  AUSSEBE 

EINWIRKUNGEN. 

§71. 

Die  bervorragendste  Stellung  unter  alien  Agenzien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imstande  sind,  gebfdirt 
dem  elektrisohen  Strome.  Unsre  Aufgabe  bestebt  knrz  gefiitst 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Pragen:  1.  Wie  yerli&lt  rich 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  alien  Punkten  seiner  L&nge, 
wfthrend  ein  Teil  desselben  von  einem  auf- oder  absteigend 
gerichteten  konstanten  Strom  von  verscbiedener  Starke 
durcblaufen  wird?  2.  Welcbe  Erregbarkeitsgrade  zeigen  alle 
die  verscbiedenen  Punkte  eines  Nerven  nacb  der  Offnung  eines 
durcb  einen  Teil  seiner  L&nge  kiirzere  oder  Iftngere  Zeit 
geschickten  scbwacberen  oder  st&rkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkungen 
des  elektrisohen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  Wir 
wenden  uns  znnachst  zur  ersten  Prage.  Die  erschdpfende  ezakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pflubgbbs  Werk.  !Pen  ersten  VersucheH 
zur  LOsung  des  schwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  VaushtIN, 
der  ersten  grUndlichen   experimentellen  Bearbeitung  bei  Eckhakd.' 

>  B.  Heidenhain,  Studien  d.  pHtjaiol.  In»t.  tu  Bretlau.  Leipzig  1861.  n.  H«fL  p.  14  o.  59.  — 
OEUBiraAOEN,  Zttchr.  f.  rut.  Msd.  8.  R.  186&.  Bd.  XXVL  p.  190.  —  Vgl.  aoch  GbOtsxeb,  FFLUX- 
OER8  Arch.  1882.  Bd.  XXVU.  p.  130  (146). 

■  VALENTIN,  Lekrbueh  d.  Physiol,  d.  Meiuehm.  2.  Aafl.  Bramuehwe^g  1S60.  Bd.  H.  p.  655.  — 
ECKHABDt  ZUckr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1858.  Bd.  m.  p.  198,  a.  Beiir.  s.  JbuU.  u.  Aftiol.  Gteten  IBM. 
Bd.  I.   p.  25.  —  PfLUKGEB,  AUg.  med.  CmtralUg.   1856.    p.  169  n.  449;    (Inters,  x.  ntfsiot.  d.  Kkk- 
rotimiu.  Berlin  1859. 
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Das  allgemeine  Gesetz    lautet   nach   Pfltjeger   folgender- 
mafeen:     Wird    dnroli    ein    Lftngensttick    eines    Nerven    ein    auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geecliickt,  so  zeigt  sich  wfthrend 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Verttnderang  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durcbflossenen,  als  in  den  nnmittelbar  vor 
imd  hinter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dafe 
imfiereicb  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes    eine  ErhObnng^  im    Bereich    der   positiven   Elek- 
trode   (Anode)    eine   Herabsetzung   der  Erregbarkeit   nacb- 
weisbar  ist.     Der  Zustand  erbobter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welohem  Pflubger  den  Namen   Katelektrotonus    gegeben    hat, 
greift  Platz  in  der  nnmittelbar  vor  dem  Strom   liegenden  an  die 
Kathode    grenzenden    extrapolaren    Strecke    und    in    demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  dnrchflossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode    znn&chst  liegt;    der  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereich  der  Aoode,    der  Anelektrotonus,   ergreift  die 
nnmittelbar    hinter    dem   Strom  befindliche  extrapolare  nnd  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren   Strecke.     Man  be- 
zeichnet  den  extrapolaren  An-  und  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sioh  von  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Aus  diesen  Grrundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erh5hten 
imd    die    Zone    der    herabgesetzten  Erregbarkeit    an    irgend    einem 
zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineiuander  tibeigehen.  Der  Grad  der  ErbOhung  einer- 
seits  und  der  Herabsetzung  anderseits  ist  an  verschiedenen  Stellen  des 
Xerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  andem 
Worten:    die    StSlrke    des  Katelektrotonus  wie    diejenige    des   An- 
elektrotonus  ist  von  verschiedenen  Variablen  abhftngig ;  diese  Variablen 
sind:    1.    die   Starke   des  konstanten  Stromes,  2.    die  Lftnge 
der  von  ihm  dnrchflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
auf  seine  Erregbarkeit  geprtiften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des    konstanten    Stromes,  4.    die  Zeit.     Den  Einfluis   der  unter  2 
nnd  4  genannten    variablen  werden  wir   unten   spezieller  erfirtem; 
den  Einfluis  der  Stromstftrke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir   mit    in    die   folgende  graphische  Darstellung  des 
Gresetzes  auf.     Wir  konstmieren  die  Kurven    der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  fiir  verscbiedene  Stromst&rken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhohung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.     An  den  durch  die  Abscisse  in  Pig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  Ay  die  negative  B  angelegt,   so  dafs  die  Strecke  AB  von 
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dem  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durcMossen  wird,  absteigend 
oder  aufsteigend,  je  nachdem  wir  uns  den  Mnskel  auf  der  Seite  von 
B  oder  A  am  Nervenende  denken,  was  fiir  unser  Gresetz  gleichgtiltig 
ist.  Prtifen  wir  jetzt  ftir  alle  Punkte  des  Nerven  die  Erregbarkeit, 
einmal  wfthrend  die  Strecke  AB  von  einem  scbiwachen,  zweitens 
wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  drij^tens  wenn  sie  von  einem  starken 
elektrischen  Strome  durchilossen  wird,  und  tragen  in  der  bezeickneten 
Weise  die  wahrgenommenen  Anderungen  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhalten  wir  fur  die  scbw£lchsten  StrOme  die 
Kurv'e  ahc,  fur  mittelstarke  Strome  die  Kurve  def,  und  fiir  starke 
Sti'ome  die  Kiu've  ghi.  Was  bedeutendieseKurven?  Fassen  wir  zun&cbst 
(lie  den  scbwachsten  Stromen  zugeh5rige  Kurve  a  b  c  ins  Auge, 
so  seben  wir,  dafs  die  Veranderung  der  Erregbarkeit,  welche  in  den 
extrapolaren  Sti'ecken  a  A  und  B  c  und  der  intrapolaren  Strecke 
A  B  eintritt,  in  einer  Erhobung  auf  der  Strecke  b  c  und  einer  Er- 
niedrigung  auf  der  Strecke  a  b  bestebt;    der   Punkt   6,  in  welcbem 

Fig.  67. 
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die  Kurve  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiteu  also  die 
Ordinaten  fiir  den  Erregbarkeitszuwacbs  entgegengesetzte  Vorzeichei 
baben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welober  die  Zonen  des  Kst- 
und  Anelektrotonus  voneinander  scbeidet.  Die  Gestalt  der  Kurre 
lebrt  im  alJgemeinen,  dafs  von  diesem  IndijQFerenzpunkt  aus  nach 
der  Seite  der  Katbode  bin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeitszuwacbs  von  Null  aus  allmfilblioh  wfichst, 
ein  Maximum  in  nacbster  Nabe  der  beiden  Elektroden  erreicht 
dann  wieder  abnimmt  und  in  einiger  Entfemung  von  letzteren  Null 
wird.  In  den  extrapolaren  Strecken  nimmt  also  die  Erbdbimg  einer- 
seits  und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernuug  von  der  Katbode  und  Anode  ab.  Weiter  zeigt  uns  die 
Kurve  fur  die  scbwachsten  polarisierenden  StrOme  eine  sehr  ungleiche 
Verteilung  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indiflferenzpunkt  b  liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dais  nur  das 
kleine  Stiickcben  Ab  vom  Anelektrotonus,  die  ungleioh  grOfsere  Strecke 
b  B   vom  Katelektrotonus    beberrscht   wird.      Mit   andem  Worten: 
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bei  schwachen  StxOmen  befindet  sich  fast  die  ganze  durch- 
flossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleinen  an  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erh5hter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  Bchon  oben  bei  der  Erki&rnng  der  tetanisierenden 
Wirkung  schwacher  konstanter  Str5me  zu  Hilfe  nahmen.  Vergleichen 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  ftir  Strome  von  mittlerer 
Starke  giiltige  defy  so  seben  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  ah  c  hat,  allein  erstens  eine  grofsere  Strecke  des 
Nerven  umfafst,  zweitens  betrftcbtlich  bobere  Ordinatenwerte  und 
drittens  eine  abweichende  Lage  des  IndiflFerenzpunktes  zeigt.  Naber 
umscbrieben  bedeuten  diese  drei  Abweicbungen  folgendes:  Erstens 
breitet  sicb  mit  der  wacbsenden  Stftrke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonns  wie  der  Anelektrotonus  in  den  betreffenden  ex- 
trapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die  Erbobung  wie  die  Herab- 
setzung  der  Erregbarkeit  ist  nocb  in  grSfeeren  Abstanden  von  der 
Katbode  und  Anode  merklicb,  als  bei  schwacberen  Stromen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstarke  die  Starke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleicbem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  starkere  Erb5bung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit  als  bei  scbwacberen  Stromen.  Drittens  bat  sicb  mit  der 
wacbsenden  Stromstarke  der  Indifferenzpunkt  nacb  der  Katbode 
zu  verschoben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstarke,  welche 
wir  imsrer  Kurve  zu  Grunde  liegend  gedacbt  baben,  balbiert  er 
die  intrapolare  Strecke,  so  dafe  die  beiden  entgegengesetzten 
Zustande  gesteigerter  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  ftir  sicb 
einen  gleicb  groJsen  Baumabscbnitt  in  Ansprucb  nebmen.  Priifen 
wir  endlicb  die  dritte  fur  starke  Strome  giiltige  Kurve  ghi,  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Starke 
des  Kat-  und  Anelektrotonus  nocb  weiter  zugenommen  bat  als  vorher, 
dafs  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  nocb 
ijeeiter  gegen  die  Kathode  geriickt  ist,  so  dafe  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte  Vefbalten  dieser  Strecke,  wie  bei  den  schwachsten  Str5men, 
finden;  d. h.  wahrend  bei  letzteren  der  grSlste  Toil  der  vom Strom  durch- 
flossenen  Strecke  sich  im  Zustand  erbchter  Erregbarkeit  befand,  treffen 
wirbeistarkenStrttmen  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke 
des  Nerven    im    Zustand   berabgesetzter  Erregbarkeit. 

Die  ausnahinslose  Gultigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Satzen  inne- 
wohnt,  wird  experimentell  am  beaten  nach  folgendem  in  der  umstehenden  Fig.  68 
Bchematisch  abgebildeten  Versuchsyerfahren  dargelegt. 

Die  Zeichnung  gibt  zunachst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  derKette 
K  gelieferten  elektrischen  Stromes  an,  welcher  beziiglich  seiner  Intensitat  durch 
eia  bei  JB  eingeschaltetes  Rheochord  in  weitestem  Umfange  abgestufb  werden 
kann,  beziiglich  seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  to  bestimmt  wird  nnd 
Bohliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e  t  iibergeht.  Man  nennt  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie 
die  polarisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sieht  man  femer  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1.2  und  3.4  angebracht,  welche  aus  Platindrahten 
hergestellt  sein  konnen  und  durch  Kupferdrahte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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platte isoliert befestigtexi Metallleisten  1 11 IIIIV eines StromBchluBsels  jSi^in Yer 
binduDg  stehen.  Die  in  der  Zeichnung  mit  den  Bachstaben  ii  venehenen  Metall- 
leisten  von  SS  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Schlittenapparates  /  aaBra- 
nehmen,  und  ubermitteln  nach  Einsenkung  gut  passender  If  etallstopsel  in  die  Aus- 
kehlungen  (oo. ,.)  der  Leisten  abwechselnd  dem  Elektrodenpaar  1  . 2  and  3 . 4  die 
reizenden  Strome.  Der  von  der  If  etallleiste  i  abgehende  Metallarm  z  endigt  kun 
vor  der  Metallleisie  t,  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  durch  Einsenktang 
eines  Metallstopsels  in  die  zu  dem  Zwecke  angebrachte  Eerbe  ov  in  leitende 


Fig.  68. 


K 


Beruhrung  gebraoht  werden.  Dorch  diese  Einrichtung  ist  man  in  stand  ge- 
setzt,  die  reizenden  Strome  duroh  Anlegung  eines  gut  leitenden  Seitenwegs 
schnell  und  vollstandig  ans  dem  Nervenkreise  I  II.  1.2  oder  IQ  IV.  3 . 4  za 
entfemen,  ohne  deshalb  den  Gang  des  magnetischen  Hammers  am  Indoktioiit- 
apparate  unterbrechen  zu  miissen. 

Der  Versuch  beginnt  damit,  daHs  man  durch  Befestigung  der  If  etallstopsel 
in  Oi  und  ou  das  Elektrodenpaar  1 . 2  mit  dem  Induktionsapparate  in  Ver- 
bindung  bringt   und  diejenige  Stellung  der  sekundaren  Spirale  aufsncht,  bei 
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welcher  die  yon  ihr  aaegehenden  Strome  minimale  Zuckungen  des  Frosch- 
schenkels  auszulosen  beginnen.  Schliefst  man  alsdann  den  mafeig  stark  zn 
wahlenden  polarisierenden  Strom  der  Eette  K  mittels  des  Gyrotropen  w  und 
erteih  ihm  die  aufeteigende  Bichtung,  wie  in  der  Abbildung  angegeben,  so 
(deht  man  die  vorhin  scbwachen  Einselznckungen  der  Mnskulatur  sofort  an 
Kraft  znnehmen  and  selbst  bis  zum  ToUstandigfen  Tetanus  anschwellen.  Hier- 
mit  ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren  Erregbarkeitssteigerung  an  der  Ka- 
thode des  aufsteigenden  Stromes  geliefert  und  das  Wesen  des  aufsteigenden 
extrapolaren  Katelektrotonus  erlfiatert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
man  durch  Verstarkung  der  Indaktionswirkung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2 
ans  einen  deatliohen  Tetanus  des  Froschscbenkels  hervorgerufen  hat  und  nun- 
mehr  den  polarisierenden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Bicbtung 
schliefst,  die  gereizte  Nervenstrecke  1 .  2  also  in  das  Bereich  der  Anode  bringt. 
In  diesem  Falle  verwandelt  sich  der  Tetanus  unter  dem  Einflusse  des  konstanten 
Stromes  entweder  in  eine  durch  Pausen  unterbrochene  Beihenfolge  kleiner 
Einzelzuckungen  oder  schwindet  auch  ganzlich,  beides  ein  unzweideutiger  Aus- 
druck  dafiir,  dafs  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes 
d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonus,  vermindert.  Genau  entsprechende  Be- 
saltate  lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisierenden  Stromes  liegenden 
Nervenstrecke  3  .  4  erzielen ;  immer  erfahren  die  Zuckungen  des  Froschpraparats 
eine  Verstarkung,  wenn  sich  die  Kathode,  eine  Schwachung  oder  Unterbrechung, 
wenn  sich  die  Anode  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenab- 
schnitts  befindet.  Die  Wirk^ngen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus 
auf  der  myopolaren  Nervenstrecke  gleichen  also  vollkommen  denen  des  auf- 
steigenden Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  zentropolaren.  Um  schliefslich  zu 
zeigen,  dafs  der  extrapolare  Einflufs  des  konstanten  Stromes  mit  der  Entfemung 
von  den  Polen  abnimmt,  dagegen  an  Grofse  und  Ausdehnung  mit  der  Inten- 
sitat  desselben  wachst,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elektrodenpaare 
1 . 2  und  3 . 4,  des  einen  nach  dem  Biickenmarks-,  des  andren  nach  dem 
Muskelende  des  Nerven  bin.  Man  findet  dann  ohne  Muhe,  dafs  der  vorhin 
noch  ebenso  deutlich  gewesene  Effekt  des  konstanten  Stromes  eine  schnelle 
Verringerung  erleidet,  aber  sofoi't  auch  in  dem  fruheren  Umfange  wiederher- 
gestellt  werden  kann,  wenn  man  die  Intensitat  des  ihn  bedingenden  Stromes 
steigert. 

EcKHARD  und  Valentin  haben  eine  Zeitlang  die  Existenz  des  aufsteigen- 
den extrapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verknupfte  Erreg- 
barkeitssteigerung an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren 
Beobachtungen  gemafs  soUte  daselbst  im  Gegensatze  zu  den  FFLUEGERSchen 
Angaben  sogar  regelmafsig  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  konstatieren  sein. 
Dieser  abweichende  Befund  erklart  sich  aber  einesteils  darans,  dafs  die  Leitung 
des  Erregungsvorganges  selbst  bei  schwiichem  Stromen  an  der  Kathode  einen 
mit  der  Zeitdauer  der  Durchstromung  wachsenden  Widerstand  erfahrt^,  andem- 
teils  daraus,  dafs  Eckhard  und  Valentin  moglicherweise  mit  aufsteigenden 
Stromen  von  allzu  grofser  Intensitat  gearbeitet  haben,  Stromen,  von  welchen  wir 
wissen,  dafs  sie  die  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  der  von  ihnen 
dnrchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  und  selbst  ganzlich  verhindern.  Begreif- 
licherweise  reichen  aber  beide  Umatande  bin,  um  die  faktisch  oberhalb  der 
polarisierten  Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigerung  zu  verdecken 
und  in  ihr  scheinbares  Gegenteil  zu  verkehren. 

Wir  haben  zum  Nachweise  der  Erregbarkeitsanderungen,  welcbe 
der  konstante  Strom  extrapolar  bervorruft,  bisber  nur  die  elektrische 
Reizung  als  Mafsmittel  benutzt.  Man  darf  desbalb  aber  nicbt  glauben, 
dafe   die  bier  besprochene  physiologiscbe    Wirkung  des   elektriscben 

*  OhuienuAOEN.  Zt*ehr.  f.  rut.  Med.  3.R.  1889.  Bd.  XXXVT.  p.  182  (145).  —   L.  HBRMANN. 
PflckobRb    Arch.   1873.    Bd.  VII.    p.   823.    —    Vgl.  fernor  R.  TiOBKSTKDT   in   LoV^Ns  Mitth.  v 
phy*ioL  LaboraL  in  Stockholm.  1882.  I.  Heit.  p.  20. 
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Stromes  etwa  nur  seiner  Natiir  verwandten  Reizen  zu  gute  komme. 
Denn  die  zwischen  ihm  tind  der  Nervenerregbarkeit  bestehende  ge 
setzniafsige  Beziebung  tritt  auch  bei  geeigneter  Verwendung  jedes 
andren  Irritaments,  sei  es  cbemiscber,  mecbaniscber  oder  tbermischer 
Natur,  mit  gleicber  Deutlichkeit  zutage.  Beispielsweise  erwftbnen 
wir  an  dieser  Stelle  nnr  die  PFLUBGERscbe  Metbode  der  cbemischen 
Reizung.  Bei  der  Ausfubrung  derselben  bringt  man  auf  die  Spitze 
eines  dreieckigen  Gla^plattcbens  einen  Tropfen  konzentrierte  Kocb- 
salzldsimg  und  scbiebt  denselben  an  die  von  dem  Elektrodenpaar  1  .  2 
eingenommene  Stelle  des  Nerven.  1st  der  konstante  Strom  gedflhet, 
so  bedarf  es  eines  relativ  langen  Zeitfaums,  ebe  der  Kocbsalzreiz 
zn  sicbtbarer  Wirkiing  gelangt.  SchiieJsen  wir  aber  den  konstanten 
Strom  in  aufsteigender  B-icbtung,  so  verfallt  der  Muskel  fast  angeu- 
blicklicb  in  gewaltigen  Tetanus,  welcber  mit  der  OflFnung  des  Stromes 
wieder  scbwindet  ii.  s.  f.  Dafs  der  ausbrecbende  Tetanus  nicht 
von  der  tetanisiereuden  Wirkuug  des  sebwacben  konstanten  StromeB 
selbst  benoibrt,  beweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  Benetzimg 
mit  Kocbsalz  scbliefst  oder  ihn  wftbrend  der  Benetzung  umkehrt 
in  beiden  Fallen  bleibt  der  Tetanus  weg.  Riibrte  er  vom  Strome 
selbst  ber,  so  mtiiste  er  in  letzterem  Fall  zunebmen,  da  ja  die  ab- 
steigende  Ricbtung,  wie  wir  friiber  saben,  gUnstiger  fur  die  tetani- 
sierende  Wirkung  ist.  Umgekebrt  lafst  sicb  nattirlicb  aucb  durcb 
die  An  oden wirkung  des  absteigenden  Stromes  ein  durcb  Kochsak- 
reizung  von  der  Nervenstrecke  1  .  2  aus  bervorgerufener  Tetanus  ziun 
Scbweigen  bringen. 

Die  eigentiimlicbe  Erscbeinungsreibe,  deren  wesentliche  Glieder 
wir  soeben  kennen  gelernt  baben,  erinnert,  wie  alsbald  aufiallen 
muls,  in  vielfacber  Beziebung  an  das  Verbalten  des  Anoden-  und 
Katbodenstromes  in  dem  bei  frtiberer  Gelegenbeit  geschilderten 
pbysikaliscben  Elektrotonus.  Dort  saben  wir  die  elektrischen  Folgen 
der  Stromwirkung  am  Galvanometer  mit  der  Stftrke  derselben  und 
der  Ann9,berung  an  die  stromgebenden  Elektroden  wachsen, 
bier  baben  wir  das  ntoilicbe  Ergebnis  binsicbtlicb  der  pbysiologischfln 
Folgen  konstatiert.  Damit  ist  jedocb  die  Zabl  der  Vergleicbungp- 
punkte  keineswegs  erscbopfi,  denn  aucb  ein  dritter  Faktor,  die 
L&nge  der  intrapolaren  Strecke,  und  gewisse  den  zeitlichen 
Verlauf  betreffende  Umstiinde  spielen  in  beiden  Versucbskategoriea 
die  gleicbe  RoUe;  mit  bemerkenswerter  tjbereinstimmung  findet  sich, 
dafs,  ebenso  wie  die  AblenkungsgrOfse  der  Magnetnadel  durcb  die 
extrapolare  abgeleitete  Nervenstrecke  mit  der  VergroJserung  der 
polarisierenden  Strecke  zunimmt,  aucb  die  Gr5fse  der  Erreg- 
barkeitsverftnderungen  infolge  der  gleicben  Veranlassung 
wftcbst,  und  fenier  auch,  dais  namentlicb  bei  stftrkeren  StrQmen 
die  anfanglicbe  Erregbarkeitssteigerung  im  Katelektro- 
tonus,  ganz  entsprecbend  dem  Katbodenstrome,  sinkt  und 
einem  niedrigeren  Werte  zueilt,  wabrend  sicb  die  anffingliche 
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Erregbarkeitsyerminderung  im  Anelektrotonus  entspre- 
<3hend  dem  Yerhalten  des  Anodenstromes,  eine  geraumeZeit 
nacli  Schliefsung  des  polarisierenden  Stromes  steigert  und 
uber  eine  grofsere  Nervenstrecke  extrapolar  ansbreitet. 

Die  wichtige  Frage  iiber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektro' 
tonischen  Erregbarkeitsanderungen  ist  direkt  zuerst  von  Wu^dt^  und  Gruenhaoev^ 
in  Angriff  genommen  worden.  Beider  Ansichten  diff^risren  insofem  vonein- 
ander,  als  Wundt  nur  fiir  den^  Katelektrotonus ,  nicbt  aber  fiir  den  Anelektro- 
tonus, Gruenhagen  dagegen  fiir  beide  Zustande  behauptet,  dafs  sie  sicb  mit 
unmefsbarer  Geschwindigkeit  iiber  die  extrapolare  Nervenstrecke  verbreiten, 
d.  b.  an  alien  von  ihnen  betraffenen  Pnnkten  des  Nerven,  intra-  und  extra- 
polar,  gleichzeitig  entsteben.  Selbstveretandlicb  widerspricbt  die  Ansicht  des 
letztgenannten  Beobacbters  keineswegs  der  Thatsaclie,  dafs  der  Anelektrotonus 
nacb  Scbliefsung  des  polarisierenden  Stromes  noch  einer  weiteren,  l&ngsameren 
Znnahme  in  bezug  auf  Grofse  und  Ausddfciung^  ^hig  ist,  fiihrt  aber  unmittel- 
foar  zu  dem  Scblusse,  dafs  die  extrapolaren  Erregbarkeitsanderungen  nur  als 
direkte  Folgen  des  polarisierenden  Stromes ,  nicht  jedocb  als  molekular  fort- 
^epflanzte  Zustandsanderungen  der  intrapoHren  Nervenstrecke  aufzufassen, 
also  im  Sinne  der  friiher  dargelegten  Stromscbleifentbeorie  des  ..physikaliscben 
Elektrotonus  (s.  o.  p.  555)  durch  seitliche  von  den  Kettenpolen  in  die  extra- 
polare Nervenstrecke  einbrecbende  Stromarme  bedingt  sind.  Dafs  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Anelektrotonus  jedenfalls  sebr  grofs  sain  mufs, 
ist  ubrigens  schon  von  Pflueger*  riobtig  erkannt  worden.  Zu  Ergebnissen, 
welche  mit  denjenigeu  Gruexhagens  iibereinstimmen ,  sind  spater  auch  Hkr- 
iiAN'N',  sowie  Baranowski  und  Garr^  gelangt.  Dagegen  haben  Bernstein  und 
TscHiRJEw  zwar  nicht  fiir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregbarkeits- 
anderungen, wohl  aber  fiir  diejenige  der  sic  offenbar  bedingenden  seitlichen 
Ausbreitungen  des  polarisierenden  Stromes  am  positiven  und  negativen  Pole  des- 
selben,  d.  h.  also  des  Anoden-  und  Kathodenstromes  (a,  o.  p.  549),  den  ver- 
haltnismafsig  sehr  kleinen  Wert  von  8 — 9  m  (Bernstein)  oder  von  ca.  26  m 
(TfiCHiRJEw)  per  Sekunde  ermittelt.  Es  wird  weiterer  Untersuchungen  bediirfen, 
um  diesen  auffallenden  Widerspruch  zu  klaren.^ 

Es  bleibt  uns  librig,  die  Verftnderungen  der  Erregbarkeit 
in  der  vom  Strom  selbst  ab-  oder  aufsteigend  durobflosaenen  intra- 
polaren  Strecke,  und  deren  Verbalten  bei  verscbiedenen  Strom- 
st&rken  etwas  spezieller  zu  besprechen.  Pflubgee,  dessen  Unter- 
suebungeu  auf  diesem  Gebiete  eine  Y5llig  mafsgebende  Bedeutung 
innewohnt,  betrat  bei  der  L5sung  der  in  Bede  stebenden  Aufgabe 
den  folgenden  Weg.  Er  priifte  zunftchst  das  Verbalten  der  total  en 
Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke,  d.  b.  den  Effekt  einer  die 
gauze  Yom  polarisierenden  Strome  durcbflossene  Strecke  treffenden 
Reizungy  vervollstandigte  und  klftrte  den  gewonnenen  Einblick  als- 
damx  aber  dadurch,  dalis  er  aucb  die  Erregbarkeitszustilnde  moglicbst 
vieler  einzelner  Querschnittspunkte  der  intrapolaren  Nervenstrecke, 
d.  h.  aucb  die  partielle  Erregbarkeit  der  letzteren  bestimmte. 

'  Wundt,  PFLUEOKIM  Arch.  1870.  Bd.  lU.  p.  437,  u.  Unta-8.  xur  Mechanik  d.  A'erven  und 
yfrnfenceniren.  1.  Abth.  Eriangen  1871. 

■  Obubnhagen,  PFLUKQEKa  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  647 1  Protokolle  det  Vereim  f.  vis». 
HeiUc.  zu  Konigxberg  i/Pr.  in  Berl.  klin.    Wochmachr.    1881.  p.  259. 

*  PFLtlEOER,  Unter».  iiber  d,  Phtnthloffie  d.  KUkiroUmu.  Berlin  1859. 

«  L.  HBRMAMN,  PFLUBaSHS  Arch.  1880.  Bd.  X2I.  p.  446.  —  BARAKOWSKI  und  GARK&, 
«benda.  p.  454.  —  BERNSTEIN,  Monataher.  d.  kgl.  Akad.  d.  WUn.  zu  Berlin.  Berlin  J 880.  p.  186.  — 
TSCHIBJEW,  Arch,  f.  fhf9iol.  1879.  p.  525,  1883.  Snpplbd.  p.  280. 
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Die  Antwort  anf  die  Frage  naoh  dem  Yerhalten  der  toialen 
Brregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  £&lli  zusammen  mit  der  Ant- 
wort auf  die  friiher  (p.  680)  von  uns  diskutierte  Frage  nach  dem 
Einflufs  der  absoluten  OrdinatenhOhe,  Ton  welcher  aus  eine  bestimmte 
Dichtigkeitsschwankung  des  elektrischen  Stromes  sich  im  Nerven 
ergie&ty  auf  die  Gro&e  der  Reizong.  Wir  verweisen  auf  diese  Er- 
(irterung  und  die  dabei  gegebene  Darstellung  der  Versuchsmeihodey 
und  erteilen  jetzt  nur  dem  dort  gefundenen  Gesetz  diejenige  Form, 
welcbe  der  bier  vorliegenden  Frage  entspricbt.  Dort  fanden  wir, 
dafs  eine  Induktionsscbwankung  von  bestimmter  GrOfse,  welche  sich 
durcb  eine  Nervenstrecke  ergielst,  eine  stftrkere  Erregung  auslGst, 
wenn  diese  Strecke  von  einem  scbwacben  konstanteli  Stroma  durch- 
laufen  ist,  als  wenn  die  Strecke  nicbt  polarisiert  ist;  wir  sahen  femer^ 
da&  mit  der  allm&blicben  Yerstftrkiing  des  polarisierenden  Stromes 
der  positive  Erregungszuwacbs  anfangs  wftcbst,  ein  Maximum  er- 
reicbt,  dann  aber  bei  weiterer  Stromverstarkung  wieder  sinkt,  Null^ 
dann  negativ  wird,  und  nun  der  negative  Zuwacbs  wieder  zunimmi 
Umscbreiben  wir  dieses  Gesetz  fiir  unsre  Frage,  so  lautet  es 
folgendermafsen:  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  erecheint  bei  scbwachen  polarisierenden  Str5men 
erb5ht;  dieser  positive  Erregbarkeitszuwacbs  nimmt  mit  der  wach- 
senden  Stromst&rke  anfangs  zu,  erreicht  ein  Maximum,  ninmit 
wieder  ab,  und  verwandelt  sicb  scblieMicb  in  sein  Gegenteil.  Wie 
Pflueger  nachgewiesen  hat,  bleibt  das  oben  ausgeeprochene  Gesetz 
unvertlndert,  welcbe  Lftnge  man  aucb  der  intrapolaren  Strecke  geben, 
welche  Brichtung  man  auch  dem  polarisierenden  Strome  erteilen  mag. 
IJm  die  zweite  Frage  nach  dem  Verhalten  der  partiellen  Erregbarkeit 
zu  entscheiden,  bediente  sich  Pflueger  der  chemischen  Reiznngs- 
methode.  Er  stellte  die  Versuche  in  der  Art  an,  dafs  er  eine  sdhr 
lange  intrapolare  Strecke  durch  TJnterschieben  von  Kochsalztropfen 
an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Lftnge  tetanisierte,  und  fiir  jede  SteUe 
die  Stromstarke  bestimmte,  bei  welcher  eine  Verminderung  dee 
Tetanus  eintrat,  welche  das  Einrttcken  der  betreffenden  Stelle  in 
den  Bereich  des  Anelektrotonus  anzeigte.  Denken  wir  uns  die  in- 
trapolare Strecke  in  vier  in  der  Bichtung  des  Stromes  aufeinander 
folgende  Viertel  geteilt,  so  ergab  sich  folgendes.  Im  ersten  un- 
mittelbar  an  die  Ajaode  grenzenden  Viertel  brachten  auch  die  schwfidi- 
sten  StrOme  stets  eine  Verminderung  des  Tetanus  hervor,  welche 
mit  der  wachsenden  Stromst&rke  zunahm;  diese  Strecke  liegt  abo 
auch  bei  den  schw&chsten  Str5men,  wenigstens  zum  gr5fsten  Teil, 
im  Bereich  des  Anelektrotonus.  Im  zweiten  Viertel  ^brachten  die 
schw&chsten  StrQme  zuweilen  eine  schwache  Verstftrkung  des  Tetanus 
hervor,  welche  aber  schon  bei  einer  geringen  Steigemng  der  Strom- 
st&rke  in  Verminderung  tlberging.  Im  dritten  Viertel  zeigte  sich 
evident  erhohte  Erregbarkeit  und  erst  bei  erheblicher  Verstftrkung 
des  Stromes  nahm  diese  Erh5hung  ab.     Im  vierten  Viertel  endlieh 


§  71.  MODIFIKATION  DER  EEREGBABXEIT  DUECH  DEN  STROM.     637 

trat  eine  Yerminderung  der  Erregbarkeit  erst  bei  ganz  enormen 
Stromstftrken  ein.  Ans  diesen  Yersuchen  ergibt  sioh  iJso  mit  Sicher- 
beit  das  Gesetz,  dais  bei  Beizung  einer  Stelle  der  intrapolaren 
Streoke  der  Znwacbs  der  Beizung  bei  den  sobwacbsten 
Str5men  positiy  ist,  bei  st&rkeren  negativ  wird,  die  Strom- 
Bt&rke  aber,  bei  welcber  die  Zeicbenumkebr  eintritt,  um 
so  betrftohtlicber  ist,  je  weiter  die  gepriifte  Stelle  vom 
positiven  Pol   entfernt  liegt. 

Soweit  das  Thatg£lcblicbe.  Sehen  wir  jetzt  zu,  welcbe  Deutung 
wir  demselben  zu  geben  baben.  Nacb  dem  Gesagten  ist  es  zweifellos, 
•daiis  die  intrapolare  Nervenstrecke  durch  den  konstanten  Strom  in 
zwei  Zonen  zerlegt  wird,  deren  eine  sicb  nnter  dem  erregbarkeit- 
sieigernden  EinfluJs  der  Katbode  im  Katelektrotonus,  deren  andre 
sioh  unter  dem  erregbarkeitmindemden  Einfluis  der  Anode  im 
Anelektrotonus  befindet,  folglicb  auch,  dafs  beide  irgendwo  auf  der 
intrapolaren  Strecke  durcb  einen  Indifferenzpunkt  getrennt  sein 
miissen,  in  welcbem  sicb  die  einander  entgegengesetzten  Eigenschaften 
des  an-  und  katelektrotoniscben  Znstandes  anfheben.  Diese  gewifs 
ricbtige  Yorstellung  ist  es  nun  aucb,  welcbe  Pflueger  verwertet 
liat,  um  die  Beziehung,  welcbe  zwiscben  den  partiellen  Erregbar- 
keite&nderungen  der  intrapolaren  Strecke  und  der  Intensitftt  des 
polarisierenden  Stromes  beetebt,  zu  erlftutem.  Seiner  Ansicbt  gemafs 
-wird  n&mlicb  der  erwftbnte  Indifferenzpunkt  mit  der  wachsenden 
St&rke  des  polarisierenden  Stromes  weiter  und  weiter  nacb  der  Anode 
hin  verscboben  und  die  intrapolare  Strecke  mebr  und  mebr  von  dem 
erregbarkeitl&bmenden  Anelektrotonus  iiberflutet  (s.  d.  Kurven  p. 
630).  Fassen  wir  die  PPLTJBGKRsche  Annabme  scbarfer  ins  Auge, 
so  ist  auf  den  ersten  Blick  klar,  daJs  dieselbe  vSUig  ausreicbend 
sein  wtu'de,  wenn  es  sicb  allein  darum  bandelte,  das  von  der  Strom- 
stftrke  abbtogige  Yerbalten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  erklaren; 
ob  sie  aber  aucb  geniigt,  die  entsprecbenden  Yariationen  der  totalen 
^Erregbarkeit  berzuleiten,  bleibt  ungewLDs.  Denn  wenn  aucb  nicbt 
verkannt  werden  soil,  dafs  durcb  das  Wandem  des  Indifferenzpunktes 
naeb  der  Katbode  die  Zone  der  gesteigerten  Erregbarkeit  verkiirzt 
werden  muls,  und  wenn  aucb  einer  alten  Maxime  gem&fs  die  Beiz- 
grilse  in  direktem  Yerbaltnis  zu  der  Ltoge  der  erregten  Strecke 
stebt,  so  wissen  wir  docb,  dafs  diese  Maxime  nur  eine  sebr  bescbrftnkte 
Giiltigkeit  besitzt  (s.  o.  p.  583)  und  dais  neben  der  supponierten 
Bescbrftnkung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  durcb  starke  Str5me 
stets  eine  Ausbreitung  des  extrapolaren  die  Beizgr5rse  docb  mit  be- 
stimmenden  Katelektrotonus  einbergebt.  Es  ist  also  erstens  fraglicb, 
ob  eine  Einengung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  tiberbaupt  von 
Bedeutung  fiir  die  Intensitat  des  zuckungvermittelnden  Yorgangs 
werden  k5nnte,  und  zweitens,  wenn  ein  solcber  Einfluis  wirklicb 
bestande,  ob  derselbe  nicbt  v^llig  durcb  das  gleicbzeitig  stattfindende 
Wacbstum  des  extrapolaren  Katelektrotonus  kompensiert  und  verdeckt 
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werden  wtirde.  Zu  alledem  kommt  uoch,  dais  die  ganze  Pflueger- 
Bche  Deduktion  immerhin  doch  nnr  auf  einer  unerwiesenen  Annahme 
fuist,  uud  dais  das  Sinken  der  Erregbarkeit  auf  der  intrs^polaren 
Strecke  bei  Anwendung  starker  Strome  keinesfalls  mit  Notwendigkeit 
auf  eine  Zunahme  des  erregbarkeitltlhrnendea  Anelektrotonos  be- 
zogen  werdeD  muCs,  sondem  auch  durch  die  sehon  ofter  hervor* 
gebobene  Fabigkeit  des  starken  konstanten  Stromes,  die  Erregbarkeits- 
leitung  im  Bereicbe  der  durobflossenen  Nervenstreoke  zu  erscbwereu 
und  sogar  g&nzlich  aufzuheben,.  bedingt  sein  kann.  Im  allgemeinen 
ergibt  sicb  also,  dafs  die  bier  er5rterte  Frage  nocb  mannigfacbe 
Duukelbeiten  birgt. 

Unsre  Darstellung  der  elektrotonischen  Erregb&rkeitsanderungen  wurde 
nicht  voUstandig  sein,  wenn  wir  unterliefsen,  erstens  auf  eine  Aufiassnng  dieser 
dem  dauemd  geschlossenen    Strome    eignen  Wirkungen   hinzuweisen,    welehe 
die   ganze    eben   besprochene  Thatsachenreihe  zwar  bestehen  lafst,    aber  nach 
entgegengesetzter  Richtung  umdeutet,  .gleichsam  auf  den  Kopf  stellt.    Niemand 
hatte  bisher  daran  gezweifelt,  dafs  die  Andemngen ,  welehe   die  Nervenerregbar- 
keit  durch  den  polarisierenden  Strom  erleidet,  aussohliefslich  in  der  von  dem 
konstanten  Strom  durchsetzten  Nervenstrecke  ihren  Sitz  und  ihre  Quelle  hatton, 
und  hieran  wird  wohl  auch  in  Zukunft  festgehalten  werden  miissen  mit  Hin- 
blick    auf  die    gleich    zu    erwahnenden    verwandten   Erregbarkeitsanderungen. 
welehe  mechanische,  chemische  und  thermische  Einfliisse  bewirken  konnen.    Vm 
so  iiberraschender  mufste  daher  der  Einfall  L.  Hermanns^  erscheinen,  die  eldc- 
trotonischen  Erregbarkeitsanderungen   aus   einem    Wechselverhaltnis    zwiaefaen 
den  elektrischen  Zustandsdifferenzen  der  durchstromten  und  der  ganzen  noch 
iibrigen  peripheren  Nervenstrecke  herzuleiten,  zur  Durchfiihrung  dieses  Gedankens 
aber  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Auffassung  die  Zone  des  Anelektrotonus 
als  Ort  der  lebhaftesten ,  diejenige  des  Katelektrotonus  als  Ort  der  schwachsten 
Reizbarkeit  anzunehmen.    Nach  Hbrmavk  gibt  nicht  der  Zustand  dieser  Zonen 
allein  fiir  sich,  sondem  das  Verhaltnis  ihrer  Polarisation  zu  deijenigen  der  Nerven- 
enden  den  Ausschlag  fiir   den  vom  Mugkel  angezeigten  Reizerfolg.     Wahrend 
seines  Verlaufs    durch    den  Nerven    soil    der  Thatigkeitszustand    an  Intensitat 
wachsen,  wenn  derselbe  sich  in  der  Richtung  gegen  starker  positiv  oder  schwicher 
negativ  polarisierte  Nervenstellen  fortpflanzt  (Herhakvs  polarisatorisches  Inkre- 
ment),  im  umgekehrten  Ealle  dagegen  an  Intensitat  verlieren  (Her hanks  polari- 
satorisches  Dekrement).     Der  starkere  Effekt,  den  die  Reizung  im  Bereich  der 
Katelektrotonusregion  auslost,  hat  also  seinen  Grund  nicht  in  einer  am  Reizortc 
vorhandenen  hoheren  Erregbarkeit,  sondem  darin,  dafs  die  entfemten  Hoskel- 
enden  keine  negative  oder  mindestens  eine  viel  schwachere  negative  Polarisation 
besitzen,  als  die  nachste  Umgebung  der  Kathode;    umgekehrt  beruht  der  ge- 
schwachte  Effekt,    den    die  Reizung   in   der   Anelektrotonusregion    hervorruft, 
darauf,  dafs  den  muskularen  Nervenenden  eine  schwSchere  oder  gar  keine  positive 
Polarisation  im  Verhaltnis  zur  Nachbarschaft  der  Anode  zukommt. 

Hermanns  neue  Interpretation  der  elektrotonischen  ErregbarkeitsSade 
rungen  ist  mehrfach  bekampft  worden^  und  auch  wir  konnen  uns  derselben 
nicht  anschliefsen.  Denn  schon  die  unmittelb«^e  Konsequenz  seiner  Hypothese, 
dafs  der  relative  Betrag  der  Erregbarkeitsanderungen  fiir  einen  polarisierenden 
Strom  von  gleicher  Intensitat  und  Dichte  mit  der  Entfemung  der  polarisierten 
Strecke  von  den  Muskelenden  variieren  miifste,  erweist  sich  bei  experimenteller 
Priifung  als  irrig. 

»  L.  HEKlCANN,  PFLUEOKBs  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  023  n.  497,  187i.  Bd.  VUI.  p.  25S 
Bd.  IX.  p.  28. 

*  BerNSTKIX,  PFLUEOEKB  Arch.  1874.  Bd.  YIU.  p.  40  U.  p.  498.  —  TlQKBS  TKDT,  LOVKS' 
Minli.  p.  phtjsM.  Laboraf.  d.  Ourol.  medico-chir.  IiwtU.  in  Stockholm.  1882.  Heft  I.  p.  8. 
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Ein  zweiter  Punkt,  der  schlieMich  noch  beriilirt  werden  muDs,  betrifft 
die  dem  Eigenstrome  des  Nerven  innewohnende  Fahigkeit  unter  geeigneten  Ver- 
haltnissen  ahnliche  elektrotonische  Wirkungen  in  seiner  Bahn  auszuuben,  wie 
der  von  aufsen  zugeleitete  fremde  Strom.  Da  der  Eigenstrom  des  Nerven  nach 
onsem  fruheren  Angaben  an  jeder  Schnittsielle  innerhalb  des  Nervenstammes 
Yom  Qaerschnitt  zum  Langsschnitt  verlauft,  so  mufste  ansem  jetzigen  Erfah- 
rangen  gemafs  die  Querschnittsebene  selbst  sich  im  Zustande  des  Anelektroto- 
nns,  die  benacbbarten  Partien  des  Langsscbnitts  in  demjenigen  des  Katelektro- 
tonus  befinden.  Unter  den  Thatsachen,  welcbe  dieser  Voraussetzung  giinstig 
fdndj  heben  wir  die  folgenden  heraus. 

Wir  haben  bereits  friiher  (s.  o.  p.  692)  auf  die  grofse  Unempfindlichkeit 
des  kiinstlicben  Nervenquerschnitts  geffen  den  ELathodenreiz  des  aufsteigenden 
Stromes  aufmerksam  gemacbt.  Dieseloe  erkltirt  sich  am  ungezwungeusten  aus 
der  Annabme,  dafs  der  kiinstliche  Querscbnitt  durch  den  Eigenstrom  des  Nerven 
anelektrotonisiert  wird.  Eine  andre  hierher  gehorige  Thatsache  ist  der  erreg- 
barkeitsteigemde  Einflufs,  welchen  das  Anlegen  eines  Querschnitts  in  der  an- 
grenzenden  Nervenstrecke  hervorbringt.  Die  Thatsache  selbst  ist  nach  ihrer 
Aufdeckung  durch  R.  Heidenhain  vielfach  bestatigt  worden.  Rosenthal*  glaubte 
dieselbe  aus  seinen  Beobachtungen  iiber  das  anfangliche  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit  wahrend  des  Absterbens  erklSren  zu  konnen  (s.  o.  p.  624).  Indessen 
Boheint  seine  Annahme,  dafs  das  Anlegen  eines  Querschnitts  am  Nerven  den 
Ablauf  der  verschiedenen  Phasen  des  Absterbens  beschleunigt  und  darum  auch  den 
Eintritt  der  Erregbarkeitszunahme  verfriiht,  um  so  weniger  haltbar,  als  man  haufig 
genug  Gelegenheit  hat  zu  sehen,  dafs  auch  die  infolge  des  Absterbens  bereits 
fveaimkene  Erregbarkeit  durch  einen  in  der  Nahe  der  gereizten  Stelle  angelegten 
Qaerschnitt  wieder  erhoht  werden  kann.'  Gkuenhagbk^  hat  die  Ursache  der 
fraglichen  Erscheinung  darin  gesucht,  dafs  der  mechanische  Reiz,  welchen  die 
Nervendurchschneidung  hervorruft,  sich  mit  demjenigen  des  in  der  Nachbarschaft 
applizierten,  die  Erregbarkeit  messenden  Stromes  summiert,  und  dafs  also  in 
dem  HEiDENHAmschen  Versuche  nur  die  Kraft  des  Reizmittels  verstarkt,  nicht 
aber  die  Reizempfanglichkeit  erhoht  wird.  Und  diese  Deutung  pafst  auch  gegen- 
wartig  noch  am  besten  fiir  denjenigen  Teil  des  jahen  neben  der  Durchschnei- 
dungstelle  auftretenden  Erregbarkeitezuwachses,  von  welchem  der  Versuch  lehrt, 
dafs  er  rasch  nach  vollendeter  Schnittfiihrung  wieder  verschwindet.  Dagegen 
diirfte  der  dauerhaftere  Rest  des  fraglichen  Erregbarkeitszuwachses  seine  Ur- 
sache sicht  in  den  Eolgen  des  mechanischen  Eingriffs,  sondem  in  dem  Katelek- 
trotonus  haben,  welchen  der  Eigenstrom  des  angeschnittenen  Nerven  neben  der 
Schnittstelle  in  den  angrenzenden  Langsschnittspartien  notwendig  erzeugen  mufs. 

Die  Darlegung  der  Gresetze,  nach  welchen  sich  die  Erregbar- 
keit des  motorischen  Nervea  im  Elektrotonus  verandert,  ware  hiermit 
erscliGpft.  Es  bliebe  tibrig,  das  Wesen  der  vom  konstanten  Strome 
im  Nervenrohre  erzeugten  inueren  Vorgange  zu  entziffern,  ein  Unter- 
uehmen,  dessen  erfolgreiche  Durohfiihrung  nur  m5glioh  ist,  wenn 
sich  das  hochste  Problem  def  Nervenphysiologie,  das  Wesen  der 
Erregbarkeit  selbst,  unsrem  Verstandnis  ersohlossen  haben  wird. 
Dieses  Problem  ist  aber  noch  ungelosf  und  wird  dem  Vordringen 
der  Forschung  voraussichtlich  noch  lange  Zeit  unuberwindliche 
Schwierigkeiten  bereiten.  Wir  sind  daher  auch  nur  imstande,  an 
Stelle  einer  exakten  Theorie  des  thatsachlich  Ermittelten  einige  hy- 


>  Rosenthal,  AUff.  med.  CentruUtg.  18S9.  p.  126. 

*  R.  Heidenhain,  Studien  d.  phtftiol.  rnstit.  »u  BrenUtu  II.  Heft.  L«lpzig  1861.  p.  14  n. 
19.  —  HARLE88,  AMandl.  d,  kgl,  bofjer.  Akad.  d.  Wis9.  »u  Manehen.  Msth.-phys.  01.  2.  Abth. 
Bl.  VIII.  p.  69. 

<  GrUBNUAOBN,  ZtMhr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVL  p.  190. 
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{»othetisclie  VoTsiellnngeii  zn  geben,  welche  am  Schlosse  des  vor- 
iegenden  Kapitels  Jnitgeteilt  werden  soUen.  Jetzt  gehen  wii  zam 
zweiten  Teil  der  Aufgabe  tiber,  welche  wir  uns  im  Eingange  dieses 
Paragraphen  gestellt  haben,  zurUntersucliung  der  Nachwirknngen 
des  konstanten  Stromes  anf  die  Erregbarkeit  des  Nerren 
oder  der  „Modifikation  der  Erregbarkeit  durch  den  kon- 
stanten Strom." 

Die  erste  hierher  geli5rige  Erscbeinong  ist  unstreitig  die 
Offnungszuckung.  Ihr  Ersobeinen  ist  keineswegs  mit  solcber 
Notwendigkeit  an  die  StromttflSiung  gekntipft,  wie  die  Schliefsongs- 
zuckung  an  die  Stromschliefsung,  sondem  findet,  wie  die  Zuckungs- 
gesetze  besagen,  nnr  bei  gewissen  Intensit&tsgraden  des  reizenden 
Stromes  und  auf  bestimmten  Stafen  des  Absterbeprozesses  im  Nerren 
statt.  Welcbe  inneren  Grtinde  diese  Einschr&nkung  ihres  Anftretens 
bedingen^  ist  unklar.  Dasselbe  wird  allerdings  befordert  durch  alle 
jene  verscbiedenen  Einflusse,  welcbe  die  Nervenerregbarkeit  steigem, 
so  z.  B.  auch  dadnrch,  dais  man*  die  von  dem  Offiiungsreiz  be- 
troffene  Nervenstrecke  durch  einen  zweiten  Strom  zuvor  in  den  Zn- 
stand  des  Katelektro tonus  versetzt.^  Da  jedoch  auch  ZustHnde, 
in  welchen  die  Nervenerregbarkeit  notorisch  gesunken  ist,  so  z.  B. 
g^wisse  Stadien  des  Absterbens  (s.  o.  p.  585)  dem  Eutstehen  der 
Offnungszuckung  sich  glinstig  erweisen,  so  mufs  bezweifelt  werden, 
ob  im  ei-steren  Falle  die  Erregbarkeitssteigerung  als  solche  oder 
andre  diese  begleitenden  noch  unbekannten  IJmst&nde  den  Anla& 
zur  Entwiokelung  der  Offiiungszuckung  gegeben  haben.^ 

Was  das  Wesen  der  OfEnungszuckung  anbelangt,  so  scheint 
uns  immer  noch  die  RlTTBRsche  Anschauung  aufrecht  erhalten  werden 
zu  miissen,  welcher  in  ihr  die  Folge  einer  Nachwirkung  des  reizen- 
den Stromes  erkannte.  Sie  entsteht  jedenfalls  niemals  w&hrend  der 
Dauer  des  Stromes,  ist  nicht,  was  man  sich  friiher  unter  verscbie- 
denen Bildem  vorsteUte,  der  Schlufsakt  der  Stromwirkung  auf  die 
Nervenmolekiile,  sondem  sie  folgt  der  Offiiung  nach  in  einem  mehr 
weniger  kurzen,  nach  Pflueger  ^  zuweilen  auf  Sekunden  sich  aiis- 
dehnenden  Zeitraum,  in  der  Regel  so  rasch,  dafs  der  unbewaffnete  Sinn 
zur  Auffassung  des  verstrichenen  Zeitteilchens  nicht  mehr  ausreichi 
Dire  Entstehung  ist  zuerst  von  Rittbr  auf  das  Verschwinden 
eines  vom  Strom  erzeugten  eigentiifdliohen  Zustandes  im  Nerven, 
auf  eine  Molekularverftnderung  desselben,  zunickgefialirt  wordai, 
welcbe  mit  der  BfickkehT  aus  jenem  verftnderten  Zustand  in  den 
natUrlichen  verbunden  ist.  Diese  Anschauung  hat  vielfache  Angrifle 
erfahren*,     kann    aber   keineswegs    als    widerlegt   eraohtet    werden. 

1  Vgl.  OrubnhAGEN,  ZtMhr.  f.  rat.  Med.   8.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

*  BlSDERMASN,  Wien.  8tsber.    Matb.-aAtanr.  CI.  8.  Abth.  1881.  Bd.  TtXXXm.  p.  28>.^ 

*  PVLUBOBB,  UnMen.  %ber  d.  Fhytiologie  d.  Eld±rolonu».  B«rl1n  1859.  p.  75.  —  Vgl.  ftncr 
BlBDEBMAHN,   Wien.  8ttb«r.    liath.-natiinr.  Cl.  3.  Abtta.  1881.  Bd.  LXXXllI.  p.  289. 

4  Bitter  ,    Beitrdge  tur  naheren   Kemtni/t  d.    Galvaninnus  etc.     Jenii  1800—1805.    Bd.  I. 
Stock  I.  p.  78. 
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Bine  genauere  Bestimmung  und  Lokalisierung  des  von  Rittbr  vor- 
ausgesetzten  Zustandes  ist  spftter,  wie  wir  bereits  bei  der  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  (s.  o.  p.  592)  er5rterten,  durch  PflxjbgJr 
erfolgt.  Es  ist  nach  ilmi  das  Verschwinden  des  im  Bereich  der 
positiven  Elektrode  wUhrend  der  Stromdauer  vorhandenen  Anelek- 
trotonus  die  Ursache  der  Offiiungszucknng.  Die  Ofinungszuckung 
nimmt  mit  der  Daner  der  Schliefsung  an  Mftchtigkeit  zu,  weil  der 
Anelekti*otonas  flutartig  mit  der  Daner  des  Stromes  anschwillt,  d.  b. 
weil  die  Verttndernng  des  Nerven,  deren'Ausgleichnng  nach  der  OflF- 
nnng  die  Zncknng  bedingt,  an  GrODse  znnimmt.  Ubersteigt  die  Dauer 
der  Schlielisnng  eine  bestimmte  GrOfse,  so  tritt  statt  der  einfachen 
Zncknng  nach  der  Offnnng  ein  mehr  weniger  heftiger  anhaltender 
Offnungstetanns  ein,  welcher  nach  seinem  Entdecker  mit  dem 
Namen  des  RiTTBRsohen  Tetanns  bezeichnet  zn  werden  pflegt.^ 

Die  Erscheinung  des  HiTTERschen  Tetanns  hat  mannigfachen 
Dentnngen  unterlegen.  Das  Ergebnis,  zn  welchem  die  Diskussion 
gefnhrt  hat,  ist  trotzdem  aber  wenig  befriedigend,  da  schliefslich  nnr  eine 
Umschreibnng  des  Thatbestandes  gewonnen  ist,  welche  als  eine  Er- 
klftmng  des  interessanten  Yorganges  nicht  angesehen  werden  kann. 
Der  RiTTERsche  Tetanns  bemht  anf  der  Entfesselnng  von  Spann- 
kriiften,  welche  nach  Ofl&inng  jedes  Iftngere  Zeit  hindnrch  dem  Nerven 
zugefuhrten  konstanten  Stromes  von  genligender  StIU'ke  damm  fort  nnd 
fort  frei  werden,  weil  das  Gleichgewicht  der  Emfthmngsvorgange  im 
Nerven  infolge  der  anhaltenden  Stromwirknng  ftir  l&ngere  Zeit  anf- 
gehoben  ist.  Der  Ort,  an  welchem  die  Ansl5snng  der  Spannkr&fte 
nach  erfolgter  Offnnng  des  Stromkreises  vor  sich  geht,  ist  die  Um- 
gebung  der  Anode,  also  der  Bereich  des  geschwnndenen  Anelektro- 
tonns.  Von  der  Meoge  der  in  der  Zeiteinheit  freiwerdenden  Spann- 
kr£lfte  hftngt  die  Intensitftt  des  Tetanns  znnSU^hst  ab;  {mfsere  Sch&d- 
lichkeiten,  geringfiigige  Reize  aller  Art,  selbst*  solche,  welche  ftlr 
sich  allein  keinen  wahmehmbaren  Effekt  hervorbringen,  wie  Teta- 
aisieren  mitschwachen  InduktionsstrCmen^,  Eintrocknnng  der  Nerven^ 
bifi  zn  gewissen  Graden,  kOnnen  dazn  beitragen,  die  Snmme  der  ans- 
gelOsten  Spannkr^fte  zn  vermehren  nnd  den  Ausbmch  des  Tetanns 
S5U  bescblennigen  oder  seine  Intensit&t  zn  steigem;  letzteren  aber  nnr 
aiif  das  Bestehen  solcher  fremden  Einfliisse  znrtickznfUhren,  wie 
EiNGELMANN  will,  nnd  das  Vorhandensein  innerer  dnrch  den  kon- 
stanten Strom  eingeleiteter  Gleichgewichtsst5mngen  der  Nervenkrftfte 
xn  lengnen,  scheint  nns  zu  weit  gegangen.  Im  allgemeinen  ist  also  der 
RiTTERsche  Tetanns  nnr  eine  mehr  minder  groise  Reihe  einzelner 
Ofinnngszncknngen  nnd  steht  im  besondern  zn  der  Ofihnngszncknng 

1  Bitter,  Beweist  tla/t  ein  hentund.  Gulva»iitmu»  d.  Lebewproiefs  in  d.  Thierreich  begleiiet. 
Weimar  17«8.  p.  119.  —  GehLGKs  Joum.  f.  d.  Chfrn.  1808.  Bd.  VI'.  p.  421.  —  E.  Du  BOIB-Reymokd, 
Unt9r».  uber  thier.  Klektrhitut.  Berlin  1848.  Bd.  I.  p.  366;  ForUehr.  d.  Phynk.  1846.  Bd.  II.  p.  442« 
1847.  Bd.  in.  p.  403  u.  1848.  Bd  IV.  p.  303.  —  PFLUEOEB,  AUp.  m$d,  Cenhralztg.  1859.  StQck  III. 
p.  17,  u.   Unters.  uher  d.  Ptujnoloffis  d.  EUktrotonn*,  Berlin  1859. 'p.  45G. 

"  ORLrENHAOKM,  Pflitkqkrb  Arch,  1871.  Bd.  IV.  p.  547, 

*  EMGELMANN,  PFLCEOER8  Arch.  1870.  Bd.  UI.  p.  411. 
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in  einem  UlinlicheD  Yerh&ltnis,  wie  der  Schlieiisangstetaniis  gewiaser 
konBtanter  Str5me  (s.  o.  p.  578)  zur  SoliiieifiaDgszuckiiiig.  Wfthrend 
das  Schwinden  des  Anelektrotonus  in  gewfShnlichen  Fi&Uen  nor  eme 
einmalige  starke  Aiisl5sung  von  Spannkr&ften  bewirkt,  welche  in 
einer  einmaligen  Ofihungszuokung  ihren  ftulserlioh  wahmehmbaien 
Ausdruck  gewinnt,  fiihrt  es  unter  den  hier  besprochenen  Umstfinden 
einer  zeitlicli  s^hr  ausgedehnten  Beeinfinssung  durcli  den  konstantoD 
Strom  zu  wiederholten  Entladungen  mit  tetanisierendem  Effekt. 

Die  hier  vorgetragebe  Anffassung  des  BiTTSRSchen  Tetanus 
leistet  alles,  wos  gegenwftrtig  uberhaupt  von  einer  Theorie  iigead 
welches  nerv5sen  Yorganges  verlangt  werden  kann,  d.  h.,  sie  gibt 
ein  einfaches  hjrpothetisches  Prinzip,  welchem  sich  s&mtliche  tiber 
den  Offhungste^nns  bekannt  gewordenen  Tbatsachen  bequem  unter- 
ordnenr  lassen,  namentlich  auch  das  viel  nntersucbte  Yerhalten  des- 
selben  w&hrend  der  Scblielsnng  desjenigen  Stromes,  welcber  zu 
seiner  Entsiebung  Anlafs  gegeben  hatte,  und  wfthrend  der  SchlieJsuDg 
des  entgegengesetzt  gerichteten.  Bitteb  hatte  gezeigt,  dais  der  bei 
Ofihung  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgebrochene  Tetanns  angen- 
bUcklich  erlischt,  wenn.  man  den  Strom  aufs  nene  in  unverKn- 
derter  Bichtung  schlie&t,  und  Bosbnthal  ergftnzte  diese  Beobacb- 
tung  dahin,  dafs  der  Offnungstetanus  nicht  aufgehoben,  sondem 
im  Gegenteil  verstftrkt  wird,  wenn  man  dem  ursprtlnglichen  Strome 
die  entgegengesetzte  Bichtung  erteilt,  d&Ts  er  dafiir  aber  beim 
OfFnen  dieses  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  verschwindet. 
Wartet  man,  bis-  ein  nach  Ofinung  eines  auf-  oder  absteigenden 
Stromes  eingetretener  Tetanus  geendet  hat,  so  kann  man  denselben 
durch  Schlieisung  des  umgekehrten  Stromes  wieder  hervorrufen,  audi 
dann  noch,  wenn  Schlieisung  und  schnelle  Wiederoffnung  des  gleieh* 
gerichteten  Stromes  ihn  nicht  wieder  ausl5sen.  Hat  man  den  nach  Off 
nung  eines  auf-  oder  absteigenden  Stromes  eingetretenen  Tetanus^ 
durch  Wechsel  der  Stromrichtung  verstftrkt  und  Iftfst  nun  den  entgegeu- 
gesetzten  Strom  geachlossen,  so  verschwindet  der  anfangs  verstftrkte 
Tetanus  allmfthlich.  Bleibt  der  Strom  nach  dem  Yerschwinden  der 
letzteren  noch  Iftnger  geschlossen,  so  tritt  endlich  bei  der  Offhung 
desselben  wiederum  Tetanus  ein,  und  das  Pr&parat  verhftlt  sich  mm 
gegen  diesen  Strom,  wie  vorher  gegen  den  entgegengesetzten,  d.  b- 
so,  als  ob  dieser  Strom  ursprtinglich  auf  den  Kerven  eingewiikt 
hfttte.  Der  neue  Strom  hat  also  die  vom  ursprtinglichen  enceugte 
Modifikation  zunftchst  aufgehoben,  imd  &ngt  nun  seinerseits  an, 
dieselbe  Modifikation  in  eignem  Sinne  zu  erzeugen.  Diese  As- 
gaben  sind  s&mtlich  unzweifelhaft  richtig,  stehen  aber  auch  mit 
unsem  frtiheren  Auseinandersetzungen  im  besten  Einklange.  Sie 
bedeuten  eben  nichts  andres,  als  dafs  die  in  kleinerem  oder  grOCserem 
Malse  bestehende  Erregung  der  zuvor  anelektrotonisiert  gewesenen 
Nervenstrecke  zum  gesteigerten  Ausdruck  gelangt,  wenn  man  durch 
Um^ehr  des  ursprtinglich  benutzten  Stromes  die  vorher  dem  Einfluls 
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der  Anode  ausgesetzte  Begion  in  den  Zustand  des  Katelektrotonus, 
d.  h,,  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt,  dagegen  notwendig  wieder 
gehemmt  wird,  sobald  man  dnrch  Schliefsung  des  gleichgerichteteii 
8tromes  die  in  Erregung  befindliche  Nervenstrecke  aufs  neue  ane- 
lektronisiert,  d.  h,,  in  ihrer  Erregbarkeit  dftmpft.  Jeder  kon- 
stante  Strom  binterl&fst  also  bei  l&ngerem  Bestehen  im 
Bereich  der  Anode  Reizwirkungen,  welche  je  nacb  der 
Ricbtung  eines  neu  zugefiihrten  Stromes  yerm5ge  der  be- 
kannten  elektrotonischen  Wirkungen  desselben  erboht 
oder  vermin dert  werden.  Mn  Gesetz,  wonach  jeder  konstante 
Strom  die  Erregbarkeit  des  N  erven  fur  die  Offhung  des  einwirken- 
den  nnd  die  Schliefsung  des  entgegengesetzten  Stromes  erh5ht,  bin- 
gegen  emiedrigt  fur  die  Schliefsung  des  einwirkenden  und  die  6ff- 
nnng  des  entgegengesetzten  (Rosenthal)  existiert  ebensowenig,  wie  jenes 
andre,  welches  den  Namen  der  VoLTAschen  Abwechselungen  ^ 
tr&gt  und  lehrte^  dais  jeder  Strom  die  Nervenerregbarkeit  in  bezug 
auf  sich  selbst  herabsetze,  in  bezug  auf  jeden  andren  in  umgekehrter 
Richtang  verlaufenden  Strom  erh5he. 

£s  eriibrigt  uoch,  gewisser  Erfahrungen  zu  gedenken,  welche  zu  anderii 
Erklamngsversuchen  des  RiTTERschen  Tetanus  fuhren  mufsten,  wenn  es  nicht 
gelange,  den  in  ihnen  enthaltenen  Widersprnch  gegen  die  oben  vertretene  Auf- 
lassung  als  einen  nur  scheinbaren  nachzuweisen. 

Hierher  gehort  zunachst  die  alte  Angabe  Ritters,  dafs  die  eigentfimlich(' 
tetanische  Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  nur  dem  in  aufsteigender 
Ricbtung  den  Nerven  durchflielsenden  Strome  zukomme,  nicht  aber  dem  in 
absteigender  Ricbtung  verlaufenden.  Diese  Behauptung,  aus  welcher  Ritteu 
seine  langst  yerlassene  Hypothese  von  einer  exaltierenden  Wirkung  des  auf- 
steigenden  und  einer  deprimierenden  des  absteigenden  Stromes  ableitete,  ist 
nicht  ohne  thatsachlichen  Grund.  Denn  obschon  der  Offnungstetanus  im  Gegen- 
satz  zu  RiTTERs  Befunden  bei  alien  beiden  Stromrichtungen  eintreten  kann, 
80  gelangt  er  immerhin  schwieriger  zur  Erscheinung  im  Falle  des  absteigenden, 
ais  in  demjenigen  des  aufsteigenden  Stromes.  Rosenthal*,  dem  wir  hauptsach- 
lich  diese  Berichtigung  der  RiTTERSchen  Angaben  verdanken,  suchte  den  Grund 
for  daa  einigermafsen  abweichende  Verhalten  des  absteigenden  Stromes  in  dem 
Eonflikt,  in  welchem  fur  diesen  Fall  die  starke  Offhungserregun^  mit  dem 
Zucknngsgesetz  gerat,  das  dem  absteigenden  Strome  gerade  ein  llberwiegen 
des  Schliefsungsreizes  zuerkennt;  hierin  liegt  etwas  richtiges,  aber  der  Kent 
der  Frage  bleibt  unberiihrt.  Jener  ,Konfiikt  selbst  ist  naher  zu  erklaren,  die 
jedenfalls  identischen  Ursachen  des  Uberwiegens  der  Schliefsungszuckung  und 
des  erschwerten  Eintritts  eines  OffnungsteUnus  sind  eben  zu  ermitteln,  und 
bereits  auch  gegeben  in  den  friiher  erorterten  PFLVEGERschen  Untersuchungen 
dber  das  Zuckungsgesetz.  Das  Fehlen  der  Offnungszuckung  bei  starkeren  ab- 
steigenden Stromen  ruhrt  davon  her,  dafs  dieselben  das  Leitungsvermogen  der 
intrapolaren  Strecke  in  mehr  minder  hohem  Grade  schwachen  und  dadurch  die 
Fortpflanzung  des  von  der  oberhalb  gelegenen  Anode  ausgehenden  Reizes  zum 
Muskel  erschweren  oder  gar  aufheben.  Diese  Herabsetzung  des  Leitungsver- 
mogens  ist  jedoch  voriibergehender  Natur.  Offenbar  hSngt  also  Eintritt  und 
Ausbleiben  des  RiTTERSchen  Tetanus  beim  absteigenden  Strome  davon  ab,  ob 
die  nach  der  Offhung  durch   das  Schwinden  des  Anelektrotonus  bedingte  An- 

■  VOLTA,  CoUetkme  deiU  opere.  Vol.  II.  p.  219.  —  MABIANIKI,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phynqve. 
II.  8^r.  ISM.  T.  LVI.  p.  387. 

*  I.  ROBBNTHAL,  Zttchr.  /.  rat.  M«d,  3.  R.  185S.  Bd.  IV.  p.  117:  MannMmr.  d.  kgl.  f/reufn. 
Akad.  d.  Win.  zu  Berlin.  1857.  p.  639.  —  WUNDT,  Arch./.phtfnioL  Neilk./S.  F.  1858.  Bd.  II.  p.  354. 
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regung  zom  Tetanus  dann  noch  vorhanden  ist  oder  nicht,  wenn  die  LeitangB- 
hemmnisse  auf  der  iutrapolaren  Nervenstrecke  beseitigt  sind.  Beim  au&teigenden 
Strome  ist  dagegen  die  Bahn  zwischen  Anode  und  Muskel  stets  frei.  Es  liegt 
somit  auch  nichts  vor,  die  Wirksamkeit  des  von  der  Anode  ausgehenden  teta- 
nisierenden  Offnungsreizes  zu  beeintrachtigen.  Eine  andre  Schwierigkeit  bei 
der  Deutung  des  RiTTEBscben  Tetanus  bat  Pflueoer  geltend  gema^t,  nacb 
dessen  Wabmebmung  nur  der  von  scbwacben  oder  mittelstarken  Stromen  er- 
zeugte  Offnungstetanus  die  oben  besprocbene  Beeinflussung  durcb  Scbliefsang 
des  gleich-  oder  des  entgegengesetzt  gericbteten  Stromes  erfabrt,  wabrend 
der  im  Gefolge  starker  Strome  auftretende  Offnungstetanns 
durcb  die  Scbliefsung  des  beliebig  gericbteten  Stromes  geschwicht, 
durcb  die  Offnung  des  beliebig  gericbteten  verstarkt  wird.  Mog- 
licberweise  liegen  die  Ursacben  dieses  unerwartcten  Verbaltens  jedoch  auch 
bier  wieder  darin,  dafs  intensive  Strome  wabrend  ibrer  Dauer  das  pbysiolo- 
giscbe  Leitungsyermogen  der  Nerven  scbadigen  und  dadurcb  die  Fortpflanzung 
eines  intra-  oder  extrapolar  entwickelten  Erregungsvorganges  zu  hemmen  im 
stande  sind.  Eine  Reibe  andrer  von  Rosenthal^  ermittelter,  zum  Teil  £r«i- 
licb  scbon  Ritter  bekannter  Tbatsacben  endlicb  bat  eine  doppelte  Bedeutung, 
einmal  binsicbtlicb  der  vorbin  beriibrten  Frage,  ob  der  RiTTERscbe  Tetanus 
ausscbliefslicb  aufseren  Scbadlicbkeiten  seine  Entstebung  sebulde,  zweitens  weil 
aus  ibnen  bervorgebt,  dais  die  bier  bebandelte  eigentiimliche  Nacbwirknng  des 
konstanten  Stromes  aucb  innerbalb  der  sensiblen  Nerven  zur  Entwickeiung  ge* 
langt  und  selbst  fiir  die  Muskeln  zutrefifend  gefunden  wird,  wo  von  spater 
menr.  Beziiglicb  des  zuerst  beriibrten  Punktes  verdient  bervorgeboben  za 
werden,  dafs  dem  RiTTERScben  Tetanus  analoge  Yorgange  aucb  in  motoriscben 
und  sensiblen  Nerven  des  unversebrten  lebenden  Organisrous.-  mitbin  unter 
Ausscblufs  ailer  aufseren  Scbadlicbkeiten,  durcb  den  dauernd  g^cblossenen 
konstanten  Strom  erzeugt  werden  konnen,  beziiglicb  des  zu  zweit  erwabnten, 
dafs  derselbe  eine  neue  Stiitze  gewabrt  der  Anscbauung  von  der  funktionellen 
Gleicbwertigkeit  der  verscbiedenen  Nervenfaserarten.  Den  Nacbweis  des  Offnungs- 
tetanns in  sensiblen  Nerven,  sowie  in  sensiblen  und  motoriscben  Nerven  des  unver- 
sebrten Korpers  bat  Rosenthal  teils  an  Froscben,  teils  an  sicb  selbst  gefubrt 
Wurde  ein  lebender  Frosch  so  in  den  Kreis  eincr  konstanten  Kette  einge- 
scbaltet,  dafs  der  eine  Subenkel  aufsteigend,  der  andre  absteigend  durchstromt 
wurde,  und  war  die  Stromstarke  so  gewablt,  dafs  beide  Scbenkel  schwadie 
Scbliefsungs-  und  OfFnungszuckun^en  gaben,  ,so  traten  nacb  langerer  Dauer 
der  Scbliefsung  bei  der  Offnung  senr  beftige  Offnungszuckungen  und  deutlicbe 
Zeicben  der  lebbaftesten  Scbmerzempfindung  ein,  welcbe  durcb  neue  Scbliefsung 
des  Stromes  in  gleicher  Ricbtung  augenblicklicb  scbwanden,  aber  bei  Scblie&ung 
des  eutgegengesetzten  Stromes  sicb  betracbtlicb  steigerten.  Ferner  scbaltele 
Rosenthal  sicb  selbst  in  den  Ereis  einer  starken  Kette  ein,  indem  er  die 
Hande  in  zwei  mit  den  Elektroden  verbundene  Gefafse  vol!  Kocbsalzlosung 
taucbte.  War  die  Stromstarke  so  grofs,  dafs  anfangs  ein  ziemlicb  betrachlliclier 
Scbliefsungsscblag  und  ein  mafsiger  Offnungsscblag  gefiiblt  wurde,  so  wurde  nach 
einer  dauernden  Scbliefsung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein  sebr  verstarkter  Off- 
nungsscblag  und  ein  schwacber  Schlag  beim  emeuten  Scbliefsen  in  der  gleicben 
Ricbtung,  dafiir  aber  „ein  wabrbafb  furcbterlicber  Scblag"  beim  Scblie^en  det 
eutgegengesetzten  Stromes  empfunden.  Der  vollkommene  Einklang  der  eben 
gescbilderten  ErscheiDungen  mit  den  oben  besprocbenen  liegt  klar  zu  tage. 

Die  TJbereinstimmung,  welcbe  motorische  und  sensible  Nerven,  sei  es 
aufserhalb  oder  innerbalb  des  lebenden  Organismus,  sei  es  beim  Froscbe  oder 
beim  Menscben,  beziiglicb  der  Nacbwirkungen  des  konstanten  Stromes  zeigen, 
bestebt,  wie  die  bisberigen  Untersucbungen  wenigstens  lebren,  nur  zum  Teil 
aucb  binsicbtlicb  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsanderungen  wabrend  der 
Dauer    des    konstanten    Stromes.     Eulenbhro*    reizte   oberflacblicb    gelegene 

I  I.  Rosenthal,  Ztaehr.  f.  rat.  Med.  a.  a.  O. 

*  A.  EtTLRNBUBO,  Deutuch.  Arch.  /.  klin.  Med.  1867.  Bd.  III.  p.  116. 
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motorische  Nerven  des  Meuschcn  (z.  B.  den  n.  mediantis  zwischen  flexor  cm-pi 
tad.  u.  pcUmar.  long.)  durch  die,  unversehrten  Hautdecken  hindurch  vermittelst 
der  intermittierenden  Strome  eines  Induktionsapparates,  bis  die  zugehorigen 
Muskeln  in  Kontraktion  gerieten,  schlofs  sodann  einen  konstanten  Strom, 
welcher  dicht  neben  der  gereizten  Stelle  ebenfalls  durch  die  Hautdecken  hin- 
durch in  den  Nerven  einbrach,  und  sah  regelmafsig,  dafs  die  Zuckungen  der 
vom  Nerven  aus  in  Thatigkeit  versetzten  Muskulatur  eine  Verstarkung  erfuhren, 
wenn  sich  die  Kathode,  eine  Abschwachung  oder  gar  eine  Unterbrechung  da- 
gegen,  wenn  eich  die  Anode  in  nachster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nerven- 
partie  befand.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  schliefslich  auch  Ebb.^  Es 
kann  somit  fur  erwiesen  angenommen  werden,  dafs  auch  die  motorischen 
Nerven  des  Menschen  unter  dem  Einfiusse  des  konstanten  Stromes  extrapolaren 
An-  und  Katelektrotonus  entwickeln  und  dieser  Fahigkeit  auch  im  unversehrten, 
lebenden  Korper  teilhaftig  sind.  Was  die  sensibien  Nerven  anbeiangt,  so 
scfaien  es  an^nglich,  als  ob  sie  sich  dem  polarisierenden  Einfiusse  des  kon- 
stanten Stromes  gegenuber  anders  als  die  motorischen  verhielten.  Der  erste, 
welcher  dariiber  Untersuchungen  anstellte,  war  Zurhelle.*  Sein  Verfahren 
besteht  darin,  dafs  er  den  Ischiadicus  eines  gut  befestigten,  lebenden,  durch 
leichte  Strychninvergiftung  fur  jedwede  Reizung  sensibler  Nerven  besonders 
empfindlich  gemachten  Frosches  bis  zur  Kniekehle  ausprapariert,  daselbst 
durchschneidet  und  fiber  zwei  nebeneinander  befindliche  Elektrodenpaare 
iagert,  deren  eines  mit  der  sekundaren  Spirale  eines  Schliitenapparats,  deren 
andres  mit  einer  konstanten  Kette  durch  geeignete  Schliefsvorrichtungen  in 
Ver bin  dung  gesetzt  werden  kann.  Der  Versuch  beginnt  damit,  diejenige  Ent- 
femung  der  sekundaren  Spirale  von  der  priroaren  zu  ermitteln,  bei  welcher 
durch  Erregung  der  im  Ischiadicusstamme  enthaltenen  sensibien  Nerv^en  die 
ersten  Reflexbewegungen  ausgelost  werden.  Schliefst  man  alsdaon  den  kon- 
stanten schwachen  Strom,  so  soil  im  Bereiche  der  Anode  desselben  zwar  stets, 
wie  beim  motorischen  Nerven,  eine  deutliche  Schwachung  des  Reizeffekts  ein- 
treten,  die  erregbarkeitsteigemde  Wirkung  der  Kathode  dagegen  ganzlioh  ver- 
mifst  werden.  Weitergehende  Schliisse  auf  diese  wohl  noch  genauer  zu  priifende 
Angabe  zu  griinden,  diirfte  um  so  weniger  ratsam  sein,  als  spatere,  im  wesent- 
lichen  gleichartig  eingerichtete  Versuche  Hallstens'  die  Indifferenz  der  sensibien 
Nerven  gegen  die  katelektrotonische.Erregbarkeitsanderung  durchaus  in  Abrede 
gestellt  haben  und  fiir  eine  voUige  Ubereinstinimung  sensibler  und  motorischer 
Nerven  auch  in  dem  Punkte  des  Elektrotonus  eingetreten  sind. 

Ein  letzter  Kreis  von  Thatsachen,  welcher  hier  zu  besprecheii 
ist,  umfafet  picht  mehr  irgendwelclie  unmittelbar  zur  Wahrnelimung 
gelangende  Oflhungswirkungen  des  konstanten  Stromes,  sondem  aus- 
schlieMieli  solche,  deren  Vorhandensein  erst  durch  An wendung  einer 
der  beschriebenen  Prufungsmethoden  der  Nervenerregbarkeit  nacbge- 
wiesen  werden  kann.  Wiederum  ist  es  Pflubgbr*,  welcher  auf  die 
in  Prage  kommenden  Verhfiltnisse  aufmerksam  macbte  und  zuerst  in 
nmfassender  Weise  das  „Abklingen"  der  elektrotonischen  Verftn- 
derungen  untersuchte.  Im  Anscbluli  an  die  ubliche  Bezeichnung  der 
Nachwirkung  des  konstanten  Sti'omes  als  Modifikation  der  Erregbar- 
keit,  nennt  Pflueger  den  an  irgend  einer  Stelle  eines  Nerven  nacb 
der  Ofihung  des  Stromes  wahmehmbaren  Zustand  erhchter  Erreg- 
barkeit  die  positive,    den  Zustand  berabgesetzter  Erregbarkeit 

1  Ebb,  DtutMch.  Arch.  /.  klin.  Hed,  1867.  Bd.  ni.  p.  288  n.518.      . 

*  ZUBHELLE,  Untera.  a.  d.  phtjsiol.  Laborat,  su  Bonn,  herausgeg.  von  PfLUEURB.  Berlin 
1865.  p.  80. 

*  HAlLSTEN,  Arch.  /.  Phygiot.  1880.  p.  112. 

*  PFXrBOEB,  Unfem.  uher  d.  PhytioL  rl.  Klektrofonus.  Berlin  1859.  \u  2C5,  319,  349,390  u.  414. 
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die  negative  Modifikation.  Wir  beschrftnken  uns  auf  eine  ge- 
dr&Dgte  Wiedergabe  der  von  ihm  ermittelten  Gesetze,  welche  folgen- 
dermafsen  lanten:  Der  extrapolare  auf-  und  absteigende  Kate- 
lektrotonus,  also  der  Zustaod  erh5bter  Erregbarkeit  vor  dem  auf- 
uDd  absteigenden  Strome,  geht  nach  der  Offnung  des  letzteren  Dacb 
einem  kurz  dauernden  Zustand  negativer  Modifikation  in 
eipe  anbaltende  positive  Modifikation  liber,  welche  langsam 
dem  natlirlichen  Zustande  des  Nerven  Platz  macbt.  DieDaner  der 
ersten  Phase  des  Abklingens,  der  negativen  Modifikation,  ist  um  so 
ktirzer,  je  st&rker  der  Strpm,  so  kurz  bei  st&rkeren  Strdmen,  dais 
man  sie  nur  dann  wahmimmt,  wenn  die  Prufung  der  katelektroto- 
nisierten  Strecke  gleichzeitig  mit  oder  unmittelbar  nach  der  Offiinng 
des  modifizierten  Stromes  vorgenommen  wird.  Oberntbr  ^  hat  die 
Beobachtungen  von  Pflueoer  ergftnzt,  indem  er  gerade  fiir  starke 
polarisierende  Strome  die  negative  Modifikation  durch  eine  sinnreiche 
Methode  demonstrierte  und  aulserdem  das  Wachsen  derselben  mit 
der  Lange  der  polarisiei-ten  Strecke  darthat.  Der  Nachweis  dieser 
negativen  Modifikation  ist  deshalb  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  daraus 
hervorgeht,  dais  die  nachfolgende  positive  Modifikation  nicht  eine 
einfache  Fortdauer  des  w&hrend  des  Stromes  entwickelten  Katelek- 
trotonus  ist.  Die  positive  Modifikation  schwillt  mit  betrfichtlicher 
Geschwindigkeit  nach  dem  Ablauf  der  negativen  zu  ihrem  Maximum 
an,  um  so  geschwinder  und  zu  einem  um  so  gr5fseren  Wert,  je  stftrker 
der  polarisierende  Strom  ist.  Ebenso  ist  die  Dauer  der  positiven  Modifi- 
kation eineFunktion  der  Stromstftrke;  wilhrend  sie  nach  schwachen 
Str5men  nur  ^/2 — 2  Min.  betrftgt,  erstreckt  sie  sich  nach  starken  Stromen 
auf  10 — 15  Min.  Die  GrOfse  der  positiven  Modifikation  nimmt  wie  der 
vorhergegangene  extrapolare  Katelektrotonos  mit  der  wachsenden  Ent- 
femung  der  geprtiften  Stelle  von  der  Kathode  des  konstanten  Stromes  ab. 

Die  Untersuchung  der  Abhangigkeit  der  Modifikation  von  der  Daner 
der  S^^hliefsung  des  polarisierenden  Stromes  stofst  auf  Schwierigkeiten ,  weil 
sich  bei  langer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Offnungstetanus  der  Priifimff 
in  den  Weg  stellt,  und  zweitens  sich  auch  das  Absterben  des  Nerven  storend 
einmischt.  Eigentumlich  ist,  dafs  nach  sehr  langer  Dauer  starker  aufsteigender 
Strome  oberhalb  derselben  nach  der  Offnung  eine  starke  negative  Modifikation 
aufbritt,  welche  nicht  mehr  in  eine  positive  iibergeht;  es  hat  aber  diese  dem 
absteigenden  Strome  ubrigens  ganz  fremde  Wirkungsfolge  nicht  in  der  Modi- 
fikation der  extrapolaren  Strecke,  sondern  in  derjenigen  der  intrapolaren,  von 
welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  ihren  Grund. 

Etir  das  Abklingen  des  auf-  und  absteigenden  extrano- 
laren  Anelektrotonus  ergibt  sich  nach  Pflueger  das  Gesetz,  aafs 
derselbe  nach  der  Offnung  des  Stromes  dire kt  in  eine  anbaltende 
positive  Modifikation  Hberspringt,  welche  um  so  st&rker  aus- 
milt  und  um  so  Iftnger  w&hrt,  eine  je  gr5fsere  Stftrke  und  eine  je 
l&ngere  Dauer  dem  erregenden  Strome  zukam,  und  welche  endlich  in 


1  OnKRNlKR,  Arch.  /.  Amtt.  «.  Physiol.  1861.    p.  209. 
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der  N&he  der  Anode  einen  hOheren  Betrag  erreioht,  als  in  einiger  Ent- 
fernnng  davon.  Bei  gewissen  Stromst&rken  erreicht  diese  positive  Mo- 
difikation  hinter  dem  anfsteigenden  Strom  eine  ganz  enorme  GrOfee; 
hinter  dem  absteigenden  Strom  zeigt  sich  naoh  langer  Schlieisnng  sehr 
starker  Str5me  eine  scheinbare  Ansnahme,  eine  scheinbar  negative 
Modifikation,  welche  aber,  wie  Pflueger  mehr  als  wabrscheinlich 
macht,  auf  einer  dnroh  den  Strom  zerstOrten  LeituDgs&higkeit  der 
intrapolaren  Strecke  beraht.  Was  endlich  die  Modifikation  der 
Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren  Strecke  betrifft,  so 
hat  Pflueqer  bis  jetzt  nur  einen  Teil  der  nmfassenden  Aufgabe  ge- 
l5st,  indem  er  ausschliefslich  die  Yer&nderungen  der  totalen  Erreg- 
barkeit nach  der  Offiiung  des  Stromes  festgestellt  hat.  Da  bei 
schwachen  Strdmen  der  grOiste  Teil  der  intrapolaren  Strecke  kat- 
elekti*otonisiert  wird,  so  war  zu  erwarten ,  dafs  auf  der  ganzen  intra- 
polaren Strecke  nach  der  Offiiung  eine  kurze  negative  bald  in  die 
i>ositive  iibergehende  Modifikation  Platz  greift,  und  in  der  That  ge- 
ang  dieser  Nachweis  zuweilen  bei  ftufserster  Schwtlche  des  modifi- 
zierenden  Stromes.  Sowie  letzterer  stftrker  wird  und  nur  kurze 
Zeit  geschlossen  bleibt,  macht  sich  das  Uberhandnehmen  des  An- 
elektrotonus  auf  der  durchflossenen  Strecke  geltend,  es  tritt  augenblick-  . 
lich  nach  der  Ofifnung  eine  starke,  lange  Zeit  anhaltende  posi- 
tive Modifikation  hervor,  mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend 
gerichtet  gewesen  sein.  Lalst  man  starke  modifizierende  StrOme 
lange  Zeit  geschlossen,  so  tritt  eine  deutliche  negative  Modifikation 
ein,  von  welcher  Pflueger  unentschiedeu  lafst,  ob  sie  Folge  elek- 
trolytischer  Zerst5rung  der  durchflossenen  Strecke,  oder  einer  Fort- 
dauer  der  wtlhrend  des  Stromes  entwickelten  Zustilnde  ist. 

WuNDT^  hat  unter  dem  Titel  sekundare  Modifikation  eine  besondere 
Art  der  Nachwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Nervenerregbarkeit 
unterschieden.  £r  bezeichnet  als  sekundare  Modifikation  im  Gegensatz  zu 
der  primaren,  d.  i.  der  von  Bitter  und  Rosenthal  untersuchten ,  diejenige 
Veranderung  der  Erregbarkeit,  welche  im  Nerven  durch  Strome  von  aufserst 
kurzer  Daue'r  hervorgerufen  wird,  w&hrend  die  primare  nur  nach  langerer  Stromes- 
dauer  zur  Erscheinung  kommt.  Die  sekundare  Modifikation  verhalt  sich  nach 
Wundt  gerade  umgekehrt  wie  die  primare,  besteht  in  einer  die  ganze  intrapo- 
lare  Nervenstrecke  umfassenden  Erregbarkeitszunahme  fuf  den  gleichgerichteten, 
in  einer  Erregbarkeitsabnahme  fiir  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,  und 
ist  also  nach  Pflueobbs  Bezeichnung  positiv  fiir  den  modifizierenden,  negativ 
fiir  einen  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Strom.  Das  Hauptfaktum,  auf 
welches  Wukdt  diese  Lehre  griindet,  ist  folgendes.  Lilfst  man  in  kurzen  Inter- 
vallen  wiederholt  schwache  absteigende  Schliefsungsinduktionsschlage  durch 
den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit  jedem  Schlag  ein  Anwachsen  der  2uckungs- 
hohe  und  2mckungsdauer,  bis  endlich  ein  voUst&ndiger  Tetanus  von  einem 
Schlag  hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  umgekehrt  wie  der  RtTTERsche 
Offnungstetanus  durch  die  Schliefsung  eines  entgeffengesetzt  gerichteten  Ketten- 
stromes  beruhigt,  durch  die  Schliefsung  des  gleicngerichteten  verstarkt.  Eine 
genugende  Erklarung  der  sehr  bemerkenswerten  WuxDTschen  Beobachtung  ist 
iioch  nicht  gegeben. 

1  Wl'XDT,  Arch.  /.  Aitat,  u,  Pkytiol.  1859.  p.  537,  u.  1861.  p.  781. 
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Hiermit  schliefsen  wir  die  weitausgedehnte  Erdrterung  der  Er- 
regbarkeitsfinderungeu,  welohe  der  elektrische  Strom  imNerven  her- 
Yorbringt,  and  wenden  uns  zur  Betraohtuug  andrer  die  Erregbarkeit 
modifizierender  iluiserer  Einfliisse  imd  zwar  zunftchst  der  chemischen 
Agenzien. 

Es  geht  bereits  aus  den  Er5rterungen  iiber  die  chemische 
Beizung  bervor,  dafs  alle  jene  Stoffe,  ^elcbe  infolge  ibrer  cbenuseben 
Eigenschaften  den  Erregungsvorgang  innerbalb  des  Nerven  bervorzu- 
rufen  imstande  sind,  ancb  das  Yermogen  der  Erregbarkeit  verftndem 
und  zwar  mebr  weniger  rascb  anf  Null  reduzieren  konnen.  Hier  ist 
nun  binzuzufiigen,  dais  dieselben  Stoffe  jedesmal  vor  der  Entfaltung 
ibres  scbadlicben  Einfiusses  und  vor  dem  Eintritt  deutlicb  wabmehm- 
barer  Beizerscbeinungen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  auf  der  ihren 
Wirkungen  ausgesetzten  Strecke  zun&cbst  steigem.  Um  diese  That- 
sacbe  zu  beweisen,  ricbtet  xnan  den  Yersucb  so  ein,  wie  wir  ibn  in 
Fig.  68  p.  632  abgebildet  baben,  leitet  aber  durcb  die  zwi^ben  den 
Elektrodenpaaren  des  erregbarkeitmessenden  Induktionsapparats 
gelegene  Nervenpartie  ee  keinen  konstanten  Strom,  sondem  benetzt 
dieselbe  mit  einem  Tropfen  Kocbsalz-  oder  Kalildsung  oder  Glycerin 
.oder  Zinkvitriollosung  u.  s.  w.,  oder  bringt  aucb  den  atzenden 
K5i*per  in  Substanz  auf  dieselbe.  Priift  man  alsdann  den  Zustand 
der  Erregbai'keit  ober-  und  unterbalb  der  cbemiscb  angegriffenen 
Xervenstrecke  dadurcb,  dafs  man  nacb  der  im  Eingange  bescbriebenen 
Metbode  die  scbwacbsten  Induktionsreize  aufsucbt.  welcbe  eben 
gerade  zurAuslosung  minimaler  Zuckungen  des  Froscbprftparats  vom 
Nerven  aus  fiibren,  so  stellt  sicb  oft  scbon  nacb  Verlauf  weniger 
Sekunden  beraus,  dais  zur  Einleitu&g  minimaler  Erregnngen 
scbwacbere  Strome  als  vor  der  Applikation  des  cbemiscben  Reiz- 
mittels  gentigen,  dafs  also  die  uber  die  Elektroden  sicb  ausbreitenden 
Reizungen  des  entstebenden  Kat^  und  des  versebwindenden  Anelek- 
trotonus  scbon  bei  scbwilcberen  Intensitfttsgraden  als  vordem  den 
zuckungerregenden  Vorgang  ausl5sen,  kurz  dafs  die  Erregbarkeit  in- 
folge einer  durcb  kein  aulseres  Anzeicben  verratenen  Einwirkung  des 
angewandten  Reizmittels  zugenommen  bat.^ 

Eine  ganz  isolierte  Stellung  nimmt  unter  den  Cbemikalien, 
welcbe  iiberhaupt  irgendwie  von  Bedeutung  fiir  die  pbysiologiscbe 
Leistungsfabigkeit  der  Nerven  sind,  die  reine  Koblens&ure  ein. 
In  gasformigem  Zustande  dem  ausprftparierten  und  vor  VerdunstuDg 
gescbtitzten  Froscbiscbiadicus  zugefabrt  vermindert  sie  seine  Elrreg- 
barkeit  andern  Reizen  gegentiber  sofort,  obne  dais  jemals  dem  de- 
primierenden  Effekt  ein  andrer  von  eni^egengesetztem  Cbarakter 
voranginge  (Ranke^).    Wie  es  sicb  mit  dem  Ammoniak  in  dieser 

>  Vgl.  GRUENHAOKN,  '/Jnchr.  f.  rut.  Med.  3.  B.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  MOMMBICS,  Arch.  i. 
pfithol.  Anal.  1881.  Bd.  LXXXIII.'  p.  243.  —  BiBDERMAKM,  Wien>  Stzber,  1881.  S.  Abch. 
Bd.  LXXXIII.    p.  289. 

*  J.  KANKB,  Lebefub^dingungen  d.  Nerven,  Leipzig  18G8.  p.  181. 
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Beziehung  verh&lt,  ist  unentsohieden.  Die  eiiizige  hieriiber  bekannt 
gewordene  Mitteilung  von  Hablbbs,  welcker  naoh  Applikation  des- 
selben  unter  gewissen  sebr  fragwilrdigen  Umstftiiden  eine  erregbar-  - 
keitsteigemde  Wirkung  erbalten  haben  will,  bedarf  jedenfalls  der 
K^ontrolle.  Beide  Substanzen,  die  fltiohtige  S&ure  und  das  flUchtige 
Alkali)  stimmen  darin  miteinander  liberein,  dais  sie  niemaLs  eine 
durcb  Znckung ,  des  zugeb5rigen  Muskels  angezeigte  Erregnng  des 
motoriscben  Froscbnerven  veranlassen. 

Die  atherischeu  Ole  und  der  Schwefelkohlenstoff  zerstoren  die 
Reizbarkeit  des  Nerven,  ebenso  wie  das  Ammoniak,  Behr  rasch  und  vollkoiDmen. 
£ine  gleich  todliche,  wenn  auch  minder  schnell  zum  Ziele  gelangende  Wirkung 
hat  das  destillierte  Wasser,  in  welchem  der  Nerv  unter  Aufquellungser- 
scheinungen  abstirbt  (Harless).  Endlich  gibt  es  noch  eine  Klasse  von  chemi- 
schen  Agenzien,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  hohem  Grade  alterieren, 
Agenzien,  welche  man  unter  dem  Eollektivnamen  ^Gifte^  zusammenfafst.  Ob* 
wohl  streng  genommen  alle  jene  eben  betrachteten  chemischen  Substanzen, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  mehr  weniger  energisch  vcrandem,  in  die- 
selbe  Klasse  gehoren,  so  grenzt  man  doch  von  jenen  mehr  weniger  auffallig, 
und  in  langerer  Zeii  oder  bei  Anwendung  grofserer  Mengen  wirkenden  Stoffen 
eine  Anzahl  von  Substanzen  als  N erven gifie  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
ab,  welche  sich  dadurch  auszeichnen,  dafs  aufserst  geringe  Mengen  der- 
selben  in  aufserst  knrzer  Zeit  intensive  Wirkungen  auf  die  Apparate 
des  Nervensystems  ausiiben,  leider  aueh  dadurch,  dafs  wir  die  Art  der  Wirkung, 
die  Ang^ffspunkte  fur  dieselbe  bei  den  meisten  nicht  einmal  vermutungsweise 
kennen.  Eine  weit^re  Diskussion  iiber  den  Begriff  Gift  und  die  Klassifikation 
der  Giftc*  gehbrt  nicht  hierher;  wir  konnen  aber  aus  guten  Grunden  hier  nicht 
einmal  die  Wirksamkeit  der  Nervengifte  der  Erorterung  unterwerfen.  Fast 
alle  die  fraglichen  Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin, 
Koniin,  Veratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausaure,  das 
amerikanische  Pfeilgift,  Rhodankalium,  Viperngift,  Chloroform 
aufiFdhren,  haben  die  Eigenttimlichkeit,  ausscblielslich  oder  vorzugsweise  auf 
einzelne  Teile  des  Nervensystems  erregend,  erregbarkeitsteigemd  oder  lahmend 
zu  wirken,  sei  es  nur  auf  die  Zentralorgane  oder  die  pheripherische  Nerven- 
verbreitung,  sei  es  nur  auf  motorische  oder  sensible  Fasern.  Es  gehort  daher 
zam  Verst^ndnis  ihrer  Wirkungen  notwendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den 
Eigenschaften  und  Leistungen  dieser  einz^lnen  Apparate,  so  dafs  wir  zuviel 
vorgrelfen  miifsten,  um  hier  dies  Verstandnis  zu  er^ielen.  Es  scheint  angemes- 
sener,  die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  Betrachtung  der  Nervenapparate ,  auf 
welche  sie  vorzugsweise  wirken,  einzuflechten ,  z.  B.  das  Pfeilgift  im  Eapitel 
von  den  motoriscben  Nerven,  das  Strychnin  bei  der  Lehre  von  den  Zentral- 
organen  abzuhandeln. 

Was  schliefslich  die  noch  tibrigen  Reizmittel,  die  mechani- 
schen^  thermischen,  nnd  endlich  den  Wasserverlust  beim 
Anstrocknen*  anbelangt,  so  gilt  fttr  sie  alle  das  in  betreflF  der  erst 
erwahnten  Klasse  der  chemischen  Agenzien  Gesagte.  Anch  sie 
zeigen  hinsichtlich  ihrer  Wirknngen  die  gleiche  Stnfenfolge,  be- 
ginnen  also  damit  die  Erregbarkeit  an  der  Applikationsstelle  zu 
steigern,    lOsen    dann    bei  genilgender    Stftrke  selbstttndig    den    Er- 

*  HABKB,  Areh.  f.  Anat.  u.   Physiol.    1859.  p.  98. 

*  HARLESS,  ZiMAr. /.  rat.  Med.  1858.  3.  R.  Bd.  IV.  p.  168.  —  ORUENHAOEN,  ebenda. 
1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  BlKKNEB*  Da»  Wa»»«r  d.  Nerven  in  phyiol,  u.  path.  Beziehunp,  nebst 
Forumrt  Ton  HARLESS.  2.  Aufl.  Augsburg  1858. 
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regangsprozefs  aus  und  ersohOpfen  schlieMich  je  nach  dem  ihnen 
zuerteilten  IntensitfttBgrade  in  ktirzefer  oder  Iftngerer  Zeit  die  Lei- 
^tungsf&higkeit  des  Nerven.  Gtinz  allgemein  kann  also  der  Satz 
ausgesprochen  werden,  dafs  sftrntliche  als  Nervenreize  be- 
kannten  cbemischen,  thermischeQ  und  mechanischen  Agen- 
zien  in  den  Anfftngen  ihrer  allm&hlich  zunehmenden 
Wirkung  einen  Zustand  im  Nerven  hervorrnfen,  welcker 
seiner  wesentlichen  Erscheinung  nach  dem  an  der  Ka- 
thode des  elektriscben  Stromes  auftretenden  Katelektro- 
tonus  entspricbt  und  mit  letzterem  sioherlich  anch  iden- 
tisch  ist. 

Am  genauesten  ist  das  Verhaltnis,  welches  zwischen  Intensitat  des  reisen' 
deu  Agens  and  Schnelligkeit  der  Erregbarkeitsabnahme  besteht,  fur  deu  Warme' 
reiz  untersucht  worden.  Nach  Angaben  von  Harlbss,  welche  mit  deigenigen 
spaterer  Beobachter  im  ganzen  gut  iibereinstimmen,  erreicht  die  Erregbarkeit 
des  Froschnerven  in  einem  auf  33.7°  C.  erwarmten  feuchten  Raume  erst  nach 
einer  Stunde,  bei  36,25 — 37 ,5®  G.  dagegen  schon  nach  wenigen  Minuten,  bei 
58,7°  C.  endlich  in  wenigen  Sekunden  den  Nullwert  Schnelle  Abkuklnng  der 
Nerven  von  18,7°  0.  auf  3,7°  bis  —  3,7°  C,  nach  Apanasiefp  nur  von  20°  C.  auf  10° 
oder  besser  noch  5°C.,  bewirkt  nicht  unmittelbar  rasche  Depression  der  Enreg- 
barkeit,  sondem  ganz  entsprechend  der  von  Gruenhagek  und  Samkowt  bei 
0 — 2°  C.  beobachteten  tetanischen  Erregung  des  Froschischiadicus  zunachst  eine 
voriibergehende  Steigerung,  welche  aber  schnell  in  ihr  Geffenteil  umschligt, 
urn  so  schneller,  je  groiser  der  Temperaturwechsel.  Unwiederbringlich  verloren 
ist  dagegen  die  Erregbarkeit,  wenn  man  den  Flroschnerven  anch  nur  knrze 
Zeit  einer  Temperatur  von  tiber  65°  C.  (Afanasieff)^  aussetzt. 

Eines  der  wichtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  verftndert,  ist  der  Erregungszustand  selbst.  Da  jede  Er- 
regung, wie  die  friiher  mitgeteilten  Versuche  FuNKEs  und  Gscheid- 
LENS  lehren,  mit  einem  Umsatz  von  Material  verknupft  ist,  so  Ifttst 
sich  voraussehen,  dafs  sie  die  doch  nur  von  einer  gewissen,  qualitativ 
bestimmten  Substanzmenge  abhilngigen  physiologischen  Leistungen 
des  Nerven,  also  auch  seine  Erregbarkeit,  im  allgemeinen  schwfichen 
mufs.  Thats&chlich  finden  wir  denn  auch,  dafs  jeder  Nerv  durch 
ofteres  Ansprechen  seiner  Thfttigkeit  erschopft,  ermtidet  wird, 
und  das  in  um  so  erheblicherem  Grade,  je  gr5fser  die  Intensit&t  und 
Dauer  seiner  Erregung  bemessen  war.  In  der  Ruhe  steigt  die  Err^- 
barkeit  zwar  wieder  an,  erlangt  aber  ihre  urspriingliche  Hohe  nur 
im  lebenden  K5rper  unter  dem  Einflufs  der  Emfthrung  wieder;  der 
ausgeschnittene  Nerv  erholt  sich  dagegen  niemals  mehr  ganz,  weil 
erstens  das  einmal  verbrauchte  Material  durch  keine  neue  Zufiihr 
ersetzt  wird  und  zweitens  das  AbsterbeB  an  und  fur  sich  achon 
friiher  oder  spftter  zu  einem  Sinken  der  Erregbarkeit  Anlafs  gibt 
So  gewifs  es  nun  aber  auch  nach  dem  Gesagten  ist,  daJGs  das  wieder- 


>  V^I.  HarlksS,  Munehntr  gelehrtti  Ant.  Mirs  1859.  No.  35,  o.  ZtMchr.  (,  rat,  Med,  S.  R.  1860. 
Bd.  VIII.  p.  122.  —  SCHELSKK,  Cber  d.  Verand.  d.  Erregbarkeit  d.  Nerpen  dmrch  d.  Warme.  H«bi- 
litetlonflflchrift.  Heldelh«rg  1860.  —  APAMA8IBFP,  Arch.  /.  Antit.  u.  PkifHot.  18C6.  p.  G91.  — 
SAMKOWT,  Kinjt.  wench.  Temperaturgrade  auf  d,  phyn'ol.  Kiffen»ck,  d.  Xtrrem  v.  Mu^belm.  Inaofvral- 
tUtsert.     Berlin  1875. 
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holte  Wachrufen  der  Nerventhfttigkeit  eine  Schwftchung  derselben 
zur  Folge  haben  mafs,  so  sicher  ist  es  auf  der  andren  Seite  auch, 
da&  die  von'  einem  Reize  betroffene  Nervenstreoke  w&brend  der 
Dauer  der  Erregang  fUr  andre  gleichzeitig  einwirkende  Reize 
emp&nglicher ,  d.  h.  also  erregbarer  werden  mufs.  Denn  da 
sftmtlicbe  Reize,  seien  sie  elektrischer,  chemischer,  mecbanischer  oder 
thermischer  Natur,  immer  nur  den  gleicben  Efifekt  innerbalb  des 
N  erven  auslOsen,  so  ist  es  in  bohem  Grade  wahrscbeinlicb,  dais 
zwei  gleicbzeitig  stattfindende  an  nnd  fiir  sioh  nicht  maximale  Reize 
die  Bedeutnng  eines  einzigen,  durcb  direkte  Summation  ans  ihnen  ber- 
vorgegangenen  stftrkeren  haben  und  folglich  Wirkangen  bervorzurnfen 
imstande  sein  werden,  welcbejedem  von  ibnen  allein  zu  entwickeln 
nnmdglich  ist.  Als  n&cbste  Konsequenz  des  eben  ausgesprochenen 
Gedankens,  dessen  experimentelle  Darlegung  in  der  unten  citierten 
Abhandlung  Gruenhageks^  nacbzulesen  ist,  ergibt  sich  somit,  dais  das 
Besteben  eines  Erregnngszustandes  kanm  obne  gunstigen  Einflols  auf 
die  erregende  Wirkung  eines  zweiten  neu  hiuzutretenden  bleiben  kann, 
also  einen  erregbarkeitsteigemden  Effekt  haben  wird.  Macbt  man  sich 
dann  femer  klar,  dais  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  schlieDsliob  docb 
immer  nur  der  Ausdruck  einer  vermehrten  Beweglicbkeit  der  Nerven- 
atome  sein  und  die  Erregung  selbst  nur  als  eine  bestimmte  Maise 
iiberscbreitende  Bewegung  eben  dieser  Atome  angeseben  werden  kann, 
so  gelangt  man  unmittelbar  zu  dem  das  ganze  bier  abgebandelte 
Gebiet  umfassenden  Scblusse,  dafs  alle  positiven  Modifikatio- 
nen  der  Erregbarkeit,  seien  sie  nun  bedingt  durcb  einen 
vorausgegangenen  An-  oder  eineu  nocb  bestehenden  Kat- 
elektrotonus,  durcb  meohaniscbe,  cbemiscbe  oder  tbermi- 
sche  Reize  b5cbst  wahrscbeinlicb  auf  einer  Reizsnmmation 
beruhen,  erstens  des  Reizes,  welcher  zur  Messung  der 
Erregbarkeit  diente,  und  zweitens  desjenigen,  welcher^ 
durch  das  modifizierende  Agens  im  Nerven  hervorgerufen, 
ohne  ftufserlicb  sichtbare  Wirkungen  in  letzterem  ablftuft. 


LEITUNGSGESETZE  DER  NERVENTHATIGKEIT. 

§72. 

Dem  Erregnngsvorgange,  welcher  durch  ii*gend  einen  Reiz  im 
Nerven  hervorgerufen  worden  ist,  gesellt  sich  fast  regelm&isig  ein 
zweiter  hinzu,  welcher  sich  im  Nervenrohre  vom  Orte  der  Reizung 
fortpflanzt  und  daher  kurz  als  Leitungsvorgang  bezeichnet  werden 
kann.  Sein  Vorbandensein  wird  an  isolierten  Nerven  dadurch 
bewiesen,     dais     weit    vom    Reizorte    entfemt    gelegene    Strecken 

>  GRUKXHAOKX,  Zttekr.  /.  rat.  Med,  8.  R.  1865.  Bd.  XXVL  p.  190. 


662  GESETZ  DEE  ISOLIEBTEN  NERVBNLEITUNG.  §  72- 

desselben  infalge  der  Beizung  ihr  elektromotorisches  Yerhalten  &ndeTQ, 
d.  h.  die  friiher  bespxochene  negative  Schwankang  des  Nenrenstromes 
zeigen,  und  geht  femer  aus  der  Tkatsacbe  hervor,  dais  Reizung  eines 
noob  leistungsf&bigen,  mit  seinen  Endapparaten  kontinuierlicb  za- 
sammenbfingenden  Nervenstammes  in  diesen  bestimmte,  physiologisobe 
Effekte  bervorznrufen  vermag,  welcbe  in  den  Muskeln  als  Kontrak- 
tion,  in  den  Driisen  als  Sekretion,  in  den  psycbiscben  Organen  als 
Empfindung  objektiv  oder  subjektiv  wabrnebmbar  werden.  tlber  die 
innere  Natur  des  Leitungsvorgonges  sind  wir  vdllig  im  onklaren, 
nur  das  eine  laM  sicb  wobl  mit  Bestimmtbeit  aussagen,  dais  er 
nicbt  auf  einer  Fortpflanzung  des  Erregungszustandes  selbst,  bei 
welcber  der  dnrcb  den  ortliob  besobr&nkten  Reiz  gesetzt^,  prim&re 
Effekt  von  Molekiil  zu  Molekiil  tibertragen  und  gleicbartig  auch.  den 
entlegensten  Nervenabscbnitten  tibermittelt  wiirde,  beruht.  Hierg^egen 
spricbt  einfacb  die-  Tbatsacbe,  dais  die  mit  dem  Besteben  der  Er- 
regung  verkniipften  Modifikationen  der  Erregbarkeit,  speziell  die  oben 
erwabnten  positiven,  nur  in  n&obster  Nacbbarsobaft  der  gereizten 
Nervenpartie,  nicbt  aber  im  ubrigen  Yerlauf  des  Nervenstammes 
hervortreten,  was  docb  der  Fall  sein  miifste,  wenn  der  Leitungsvor- 
gang  seinem  Wesen  nacb  dem  Erregungsvorgange  gleicbzusetzen 
w^re.  Es  bleibt  also  nicbts  ubrig  als  anzunebmen,  dais  die  Bewegung, 
in  welcbe  die  erregbare  Nervenmasse  durcb  ein  beliebiges  Reizmittel 
ger£lt,  am  Orte  ibrer  Entstebung  verbarren  Ueibt,  ibrerseits  aber  da- 
selbst  einen  zweiten,  verscbiedenartigen  Bewegungsvorgang  mole- 
kulai*er  Bescbaffenbeit,  eben  den  Leitungsvorgang,  auslOst,  welcber 
sicb  liber  seine  Ursprungsstcltte  binaus  auszubreiten  vermag  und  am 
Ende  der  Nervenbabn  wiederum  zu  mannigfacben  andern  Bewegungs- 
erscbeinungen  Anlafs  gibt.^  Wir  betraobten  zunStcbst  die  Gesetze  der 
Fortpflanzung  dieses  unbekannten  Yorgangs  und  werden  demgem&ls 
zu  Untersucben  baben,  nacb  welcben  Ricbtungen  die  Leitung 
innerbalb  der  Nei-venfasem  erfolgt,  beziebungsweise  erfolgen  kann, 
und  mit  welcber  Gescbwindigkeit  dieselbe  unter  normalen  und 
abnormen  absicbtlicb  berbeigefiibrten  Umst&nden  vor  sicb  geht. 

Jeder  Nervenstamm  und  Ast  entbftlt  eine  groise  Anzabl  Nen'en- 
robren  in  innigster  Berubrung  miteinander  verbunden,  welcbe  erst  an 
der  Peripberie  auseinander  weichen  und  in  diskreten  Punkten  zur 
Endigung  kommen ;  ebenso  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Zentral- 
organen  Unmassen  feiner  Nervenrobren  parallel  nebeneinander  ver- 
laufend  oder  auch  sicb  kreuzend.  Es  entsteht  nun  die  fUr  die  Nenen- 
physiologic  wiohtige  Frage:  Bleibt  der  in  einer  Faser  durch  direkte 
B.eizung  erzeugte  Thfttigkeitszucrtand  auf  die  Bahn  dieser  Fa^er  be- 
scbrftnkt,  oder  kann  er  sicb  duroh  die  HuUe  der  erregten  Faser  und  die 


»  Vgl.  SCHIFF,  Lehrb.  d.  Fhytiol.  Lahr  1858—59.  B<1.  I.  p.  169.  —  GBUBNUAORX,  Ztxhr.  / 
rut,  M«d.  1865.  8.  R.  Bd.  XXVI.  p.  190;  PFLUBOEIU  Arch,  1872.  Bd.  VI.  p.  180.  —  Erb,  CftrW. / 
d.  nved.  Win,  1868.  p.  115;  DeuUch.  Arch.  f.  klin.  Med,  1868.  Bd.  IV.  p.  242  u.  535,  u.  186'.» 
Bd.  V.  p.  41. 
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Hilllen  benachbarter  hindarch  den  letzteren  mitteilen?  Man  unter- 
scheidet  nacb  Yolkmann  die  erstere  Art  der  Leitnng  als  Lftngcfn- 
leitung  von  der  hypothetisohen  zweiten,  der  Querleitung. 

Ilnbestritten  und  durch  viel&che  Versuohe  erwiesen  ist  die 
ansschliejjsliche  isolierte  Lftngenleitung  fUr  alle  Nervenstftnime  tintl 
Zweige;  Air  die  Zentralorgane  wird  die  M^^glichkeit  der  Querleitung 
nooh  von  einigen  gewichtigen  Autoritftten  verteidigt.  Nicht  alieiti 
der  Wille  ist  ii&stande,  einzelne  Faserabteilungen  eines  Nervenstammes 
zu  erregen,  einzelne  Muskeln  fKr  sich  zur  Kontraktion  zu  bringen, 
obwohi  ihre  Nervenfasem  mit  denen  andrer  in  demselbeti  Stamme 
zusammengepackt  liegen,  sondem  wir  kdnnen  auch  am  ausgeschnittenen 
Nervenstamm  die  Isolation  der  Langenleitung  erweisen.  Reizen  wir 
durch  mechanische  oder  chemiscbe  Reize  nur  einzelne  Fasem  eines 
Stammes,  so  zucken  auch  nur  die  von  den  direkt  getrofiPenen  Fasern 
versorgten  Muskeln;  reizt  man  nur  den  Teil  eines  Zweiges,  der  fUr 
einen  Muskel  bestimmt  ist,  so  zucken  nur  einzelne  Faserpartien  des- 
selben;  reizt  man  den  Zweig  im  ganzen,  so  zucken  nur  die  von 
diesem  Zweig  versorgten  Muskeln,  nicht  aber  die,  deren  Nerven  ober- 
halb  der  gereizteu  Stelle  vom  Stamme  abgehen  (J.  Mubllkr^).  Einen 
scheinbaren  Widerspnich  gegen  dieses  Gesetz  haben  wir  oben  in  der 
als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen  Form  der  sekundaren  Zuckung 
vom  Nerven  aus  kennen  gelemt;  auf  elektrische  Q^izung  des  ramus 
peronaeus  zucken  nicht  nur  die  von  diesem,  sondem  auch  die  vom 
ramus  tibialis^  welcher  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom  Ischiadious 
abgeht,  versorgten  Muskeln  (p.  600).  Fiir  die  elektrische  Reizung 
gilt  demnach  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  nicht;  daCs  aber  auch 
hier  von  keiner  unmittelbaren  Querleitung  des  nerv5sen  Thfttigkeits- 
zustandes  selbst  die  Rede  ist,  sondem  dafs  lediglich  der  vom  elek- 
trischen  Strome  hervorgebrachte  eigenttimliche  Zustand  des  Elek- 
trotonus  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  bedingt, 
ist  ausfiihrlich  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiolo- 
gischen  Verhftltnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im 
lebenden  K5rper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  so  bleibt  durch 
diese  Thatsache  das  Gresetz  der  isolierten  Leitung  des  Erregungs- 
zustandes  in  den  motorischen  NervenfiRsem  unangetastet.  Berfihrt 
man  eine  punktfOrmige  Stelle  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen 
punktf5rmigen  Eindruck,  ein  fieweis,  dais  die  einzelne  an  ihrem 
Hautende  erregte  Nervenfaser  ihren  ThUtigkeitszustand  den  von  be- 
uachbai*ten  Stellen  kommenden  sensiblen  Pasem,  welche  neben  ihr 
im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel  desselben  verlaufen,  nicht  mit- 
geteilt  hat;  da  unter  Umst&nden  die  Empfindung  des  punktf5rmig^n 
Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  beschrttnkten  Erregung  bleibt, 
so  mufs  unter  diesen  Umst&nden  die  Th&tigkeit  der  gereizten  Faser 
auch  innerhalb  der  Zentralorgane  bis  zu  dem  Endpunkt,  wo  dieselbe 


>  J.  Mueller,  Hwidb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.   Koblenz  1844.  Bd.  I.  p.  580. 
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zur  Erzeugnng  des  Empfindungsrorganges  verwendet  wird,  iaoliert 
geblieben  sein.  Reizt  man  an  einem  Froschsclienkel,  dessen  Nerveii- 
stftmme  vom  Btickenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensiblen 
Nerven  an  einer  beliebigen  Hautstelle,  so  zuckt  niemab  ein  Muskel, 
einBeweis,  dais  die  sensiblen  Fasem  ibre-Erregong  niobt  an  die  im 
Stamm  neben  ihnen  verlanfenden  zu  den  Muskeln  gehenden  Fasern 
abgeben.  Es  folgt  demnacb  ans  diesen  Thatsacben  mit  voUiger 
Sicberbeit)  dais  auTserbalb  der  Zentralorgane  (bei  nicbt  elektriscber 
Reiznng)  jede  Nervenfaser  eine  isolierte  Babn  des  in  ibr 
a'asgel(h»ten  Thfttigkeitszustandes  bildet. 

Nicbt  so  einfaob  ist  die  Beantwortung  der  Frage  fUr  die  im 
Rdokenmark  and  Gebim  in  inniger  Beriibrnng  befindlicben  Fasen. 
Wir  werden  unten  eine  groise  B.eibe  von  Tbatsacben  anfdbren, 
welebe  beweisen,  dais  im  Gebim  und  Btickenmark  unter  Umst&nden 
der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  groise  Anzabl  andrer 
Fasem  libertragen  wird,  dais  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensiblen 
Faser  die  Erregung  einer  mebr  weniger  bedeutenden  Anzabl  moto- 
riscber  Fasem  folgt.  Yolkmann^  b^t  zuerst  mit  Bestimmtbeit  be- 
bauptet,  dais  diese  Ubertragung  auf  einer  Querleitung  von 
einer  Faser  auf  benacbbarte  Fasern  beruhe.  Erinnert  man 
sicb  aber  der  frtiber  bericbteten  bistologiscben  Wabmebmung,  dais 
die  multipolaren  Ganeflienzellen  der  grauen  Substanz  die  Vereinigangs- 
stfttten  aus  verscbiedenen  Regionen  stammender  Nervenfasem  dar- 
stellen,  so  liegt  es  nahe,  ibnen  aucb  pbysiologisch  die  Be- 
deutung  von  Yerbindungsgliedern  zuzuerkennen,  in 
weloben  die  fraglicbe  Ubertragung  der  nerv5sen  Leitungs- 
vorg&nge  von  Faser  zu  Faser  erfolgt,  obne  dafs  dem  6e- 
setze  der  isolierten  Leitung  innerbalb  der  Zentralorgane 
Abbrucb  gescb&be.  Diese  zweite,  von  R.  Wagner^  verteidigte 
Hypotbese  ist  augenblickliob  fast  allgemein  angenommen  word^i  and 
veraient  aucb  den  ibr  zu  teil  gewordenen  Vorzug.  Denn  abgesehen 
davon,  dafs  kein  zureicbendef  Grund  vorliegt,  den  zentralen  Nerven- 
fasem andre  Leitungsgesetze  als  den  peripberen  zu  vindizieren,  so  ge- 
i¥ftbrtDasein  und  Verbalten  der  Ganglienzellen  jener  Hypotbese  keine 
gering  anzuscblagende  anatomiscbe  Untersttitzung,  und  bietet  scbliels- 
licb  die  Annabme  einer  Querleitung  im  Sinne  Volkmanns  durcbaos 
keine  Yorteile  fUr  die  Erklftrung  der  fraglicben  Tbatsacben.  Wir  wissen, 
dafs  die  Erregung  einer  und  derselben  sensiblen  Faser  einmal  eine  dis- 
krete  einfacbe  Empfindung  erzeugt,  unter  andem  Umstftnden  ibre  Er- 
regung an  andre  sensible  Fasem  oder  an  bewegende  Fasem  Hbertrigt 
(Mitempfindung,  Reflexbewegung);  dieselbe  Faser  mufs  also  in  dem 
einen  Falle  isoliert  leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestatten. 
Auf  welcbe    Weise   eine   solobe  Yerftnderung    der   Leitungsgesetze 


*■  VOLKKAKN,  Art.  Nervenpkyn'ologie  In  R.  WAGNERs  Hdmh-bch.  d.  Phtitiol.     Bd.  U.    p.  5t*S. 
*  R.  WAONia,  Neurologhche  Untms.  GOttfiiffeii  1854.  p.  175. 
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mCglioh  ist,  bleibt  natilrlioh  unbegreiflich.  Es  iflt  femer  unerklftrUoh, 
was  im  zweiten  Falle  den  sekund&ren  ErreguDgszustaDd  anf  wenige 
Fasern,  anf  die  Fasern  bestimmter  Muskeln  und  Maskelgruppen  be- 
sohrftnkt.  Tritt  einmal  Querleitnng  in  einer  primftr  erregten  Faaer 
im  Rlickenmark  ein,  so  milssen  wir,  nm  erkl&ren  zu  k5nnea,  dafs 
nicht  sttmtlicbe  Fasern  des  Ruckenmaxkes  in  Erregung  geraten,  alle 
Rumpfinnskein  znoken,  die  ganze  Oberflftohe  des  K5rpers  empfunden 
wird,  weiter  annehmen,  dais  irgend  etwas  nur  gewisse  Fasem  zur 
Aufhahme  der  quergeleiteten  Erregnng  geschickt  maoht,  an  bestimmten 
Stellen  Grenzen  fUr  die  Weiterleitung  an  Fasern,  die  genan  ebenso 
sich  beriihren,  setzt.  Hdrt  man  gewisse  grelle  Gerftuscbe,  so  empfindet 
man  das  Geftihl  des  Rieselns  oder  Frostes  liber  den  ganzen  Rumpf ; 
keftige  Lichteindrticke  auf  die  Retina  bewirken  hflufig  Niesen,  im 
ersten  Falle  mtissen  also  die  Acusticusfasem  und  sftmtliohe  sensible 
Fasem  des  Rumpfes  in  BerlibrungSTerh&ltnissen,  die  eine  Querleitung 
m^glich  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  milssen  wir  die 
Opticusfasem  im  Gehim  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprunge  der 
motorischen  Fasem  in  Bertthrung  annehmen,  welcbe  die  ganze  groise 
Gruppe  der  Exspirationsmuskebi  in  eine  energische  Kontraktion  rer- 
setzen.  Der  Wille  ist  imstande,  Reflexbewegungen  zu  verhindem; 
wie  er  die  Querleitung  aufzuheben  vermag,  ist  nattirlich  nioht  ab- 
zusehen.  Alle  diese  Sohwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang 
zu  iiberwinden,  wenn  wir  annehmen,  dafs  das  Leitungsverm5gen  der 
Nervenrdhren  in  den  Centris  wie  in  den  periphenschen  St&mmen 
unter  alien  Bedingungen  dasselbe  bleibt,  die  t)bertragung  der  Erregung 
durch  die  anatomisch  nachgewieaenen  Kommunikationsorgane  kleinerer 
und  gr5lserer  Nervengruppen,  die  multipolaren  GungUenzellen,  zu- 
stande  kommt.  Dafs  von  einer  multipolaren  Nervenzelle,  deren  Fort- 
sfttze  in  6  Neryenr5hren  tibergehen,  die  gleichzeitige  Erregung  dieser 
6  Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso  l&lst  sich  die  Mdglichkeit 
nioht  bestreiten,  dais,  wenn  eine  Gunglienzelle  a  durch  ihre  Aus- 
l&ufer  mit  den  Ganglienzellen  bed  von  je  sechs  Auslftufem,  die  in 
!NervenrQhren  iibergehen,  kommuniziert,  von  dieser  Zelle  a  ein  Ein- 
fluis  ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerren  gleichzeitig  erregt,  und  dafs 
<lie6er  Einfluis  hervorgemfen  werden  kann  durch  den  Erregungszu- 
stand  einer  yon  der  Peripherie  kommenden,  in  a  endenden  Faser. 
Es  ist  aber  auch  femer  sehr  wohl  denkbar,  dais  in  a,  unter  der  wir 
uns  eine  Zelle  der  grauen  Substanz  des  Riickenmarks  vorstellen 
woUen,  eine  andre  vom  Gehim  kommende  Faser  einmtindet,  dais 
der  Erregungszustand  dieser  zweiten  Faser  imstande  ist,  der  Aus- 
breitung  des  Erregungszustandes  der  peripherisohen  Faser  von  a  naeh 
bed  entgegenzuwirken,  dafs  also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise 
jenen  reflektorischen  Cbertragungsprozefs  in  den  Ganglienzellen  in- 
hibieren  kann.  Aus  solchen  Ganglienzellenkommunikationen  erklftrt 
sich  einfacher  die  unwillkiirliche  Association  gewisser  Bewegungen, 
einfacher  die   gleichzeitige  Erregung   sftmtlicher  Exspirationsmuskel- 
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nerven  durch  Ubertragang,  einfacher  die  BesohiUnkting  der  X)ber- 
tragung  auf  gewisse  Fosem  und  Fasergruppen,  als  bei  der  Annahme 
einer  durch  unbekaDnte  Ursachen  herbeigef&hrten  Be&higQDg  der 
Nervenr5hren  zur  Querleitung.  Allerdings  kann  eingewandt  werden*, 
dafs  dieser  Theorie  der  t)bertragang  die  anatomischen  Grundlagen 
ncKcb  in  mannigfacher  Rticksicht  fehlen,  und  dais  namentlich  die  von 
ibr  geforderte  regelmiifsige  und  vielseitige  Kommunikation  der 
Ganglienzellen  untereinander  keineswegs  mikroskopiscb  festgestellt 
ist.  Aber  anderseits  unterliegt  es  ja  doch  keinem  Zweifel,  dafs  eine 
der  Thatsaoben,  von  welcher  jene  Theorie  ausgebt,  der  t)bergang  von 
Nervenfasem  in  Ganglienzellen,  fiir  erwiesen^  angesehen  werden  darf,and 
ist  femer  doch  auch  zu  erwftgen,  dab  die  uns  zu  Gebote  stehenden 
Praparationsmittel  zur  Darstelluiig  feinster  Anastomosen  zwischen 
zarten  Organteilen  immer  noch  von  hOohst  mangelhaftor  Beschaffen- 
heit  sind,  dem  Fehlen  des  histologisohen  Beweises  im  Gmnde  also 
auch  nur  eine  geringe  Bedeutung  beizumessen  ist.  Wir  stehen  da- 
her  nicht  an,  das  Bedtehen  einer  Querleitung  fiir  alle  Nerven  des 
lebenden  Korpers  inAbrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolierten 
Lftngenleitung  als  ein  allgemein  fiir  zentrale  wie  fiir 
peripherische  Fasern  giiltiges,  unter  physiologischen  Ver- 
haltnissen  ausnahmsloses  zu  bezeichnen. 

Welcher  Teil  des  Nervenfaserinbalts  der  leitende  ist, 
und  weshalb  eben  nurderAchsencylinder  daa  physiologisch  thatige 
Element  aller  Nervenfasem  sein  kann,  ist  bereits  friiher  er5rtert  worden. 
Jetzt,  wo  wir  uns  dariiber  entschieden  haben,  dafe  der  Leitungsvorgang 
nur  der  Ltogsrichtung  der  Faser  folgt,  ist  zu  untersuchen,  ob  der  an 
der  Brcizstelle  ausgelOste  Impuls  sich  nach  beiden  Enden  der  Nerven- 
r5hre  oder  vielleicht  je  nach  der  Nervenart  bald  nur  nach  dem  zentralen, 
bald  nur  nach  dem  peripheren  Ende  bin  ausbreitet.  Enger  gefafst  ge* 
staltet  sich  die  Frage  so:-  der  Stamm  eines  RUckenmarksnerven  enthfilt 
zwei  funktionell  verschiedene  Nervenfaserarten ;  an  die  eine  Art  ist  die 
Vermittelung  der  Bewegung,  an  die  andre  die  Vermittelung  der 
Empfindung  gebunden;  Bbll  hat  erwiesen,  dafs  die  vordere  Wurzel 
eines  Riickenmarksnerven  ausschliefslich  die  erste  Faserklasse,  die  bin- 
tere  Wurzel  ausschlieMich  die  zweite  Klasse  enth&lt.  Beizt  man  die 
vordere  Wurzel  eines  Nerven,  so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung 
einen  in  der  Richtung  vom  Riickenmark  nach  den  peripherischen 
Enden,  zentrifugal,  fortgepflanzten  Bewegungsimpuls,  bei  Reizung 
der  hinteren  Wurzel  die  eintretende  Empfindung  emeu  zentri petal 
fortgepflanzten  an.  Es  fragt  sich  nun,  ist  das  Nichteintreten  tod 
Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  far  das 
einsinnige  zentrifugale  Leitungsvermttgen der  motorischen Fasern, 
und  umgekehrt,  dlirfen  wir  den  sensiblen  Fasern  nur  das  einsinnige 
zentripetale  Leitungsverm5gen  zusprechen,    weil    bei  Reizung  der 

»  Vgl.  LVDWIG,  ZliKhr.  /.  rat.  iled.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  269,  u.  R.  WAGNER,  ebeada.  p.  307. 
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hinteren  Wurzel  kein  ftulBeres  Merkmal  eine  Erregung  der  periplieri- 
schen  Enden  derselben  verrftt?    Das  Ausbleiben  von  Empnndungen 
aof  Eeizung  motorischer  Fasem    kann    an    isich    das  Yorhandensein 
eines  zentripetal  fortgeleiieten  BewegungSYorganges  nicht  widerlegen, 
ebensowenig  das  Ausbleiben  einer  Muskelzuckung    bei  Reizung  sen- 
sibler  Nerven  das  Bestehefi  eines  zentrifugal  for^epflanzten.     Denn 
die  Yoraussetzung,    welcbe   allein    die  Ausldsung  eines  psychiscben 
Effekts  an  den  zeniralen  Enden  der  motorischen  Nerven  oder  einer 
Muskelkontraktion  an  den  peripberen  der  sensiblen  ennoglichen  wtlrde, 
die  Existenz  eines  empfindenden  Endorgans  dort,   eines  kontraktilen 
bier,    ist    bekanntlicb    nicbt  erfUUt.     Es  bedarf  daber  zum  Beweise 
des  einsinnigen  LeitungsvennOgens  andrer  als  dieser  negativen  That- 
sachen.     Wir  tibergeben  die  zunl  Teil    zweideutigen  zum  Teil  ent- 
scbieden  feblerhaften  Beweisgriinde,  welcbe  Henle  und  Yolkmann^ 
zn  gunsten  desselben  angefiibrt  haben,   und  zwar  um  so  lieber,   als 
wir  in  der  Entdeckung  der  negativen  Scbwankung  des  Nervenstromes 
durch  Du  Bois-Reymond  ein  Mittel   besitzen,   welches  die  fortge- 
pflanzte  Thatigkeit  des  erregten  Nerven   stets  sicher  und  unmittel- 
bar  bezeugt  und  uberdies  das  doppelsinnige  Leitungsverm5gen 
der  Nerven    auf  das    schlagendste  darthut.     Wie  bereits  oben  mit- 
geteilt  worden  ist,  breitet  sich  die  negative  Stromesschwankung  am 
Ischiadicus    des    Frosches    von    der    tetanisierten    Stelle    sowobl    in 
zentripetaler    als    auch    in  zentrifugaler   Richtung    aus  und  kommt 
daber  in  gleicher  Weise  am  Riickenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscheinung.     Da  indessen  der  Stamm  des  Ischiadicus  aus  sensiblen 
und  motorischen  Fasem  gemischt  ist,  so  blieb  im  Interesse  der  ein- 
seitigen  Leiiung  der  Einwand,  dafs  am  Muskelende  des  Nerven  die 
negative   Scbwankung  nur   den    motorischen  Fasem,    am    zentralen 
Ende    nur  den  sensiblen  Fasem  angebOrt;    Du  Bois-Rbymond  hat 
sich  daber  an  die  Rtickenmarksnervenwurzeln    selbst  gewendet   und 
auch    fiir    sie    festgestellt,    dafs    sich    der    durch    die  negative 
Stromesschwankung  angezeigte  Thfttigkeitszustand  sowohl 
in  den  rein  motorischen  vorderen  als  auch  in  den  rein  sen- 
siblen   hinteren    Wurzeln    nach    beiden    Richtungen    bin, 
zentripetal  und  zentrifugal,  fortbewegt. 

Ein  andrer  von  Bidder*  eingeschlagener  Weg  das  doppelsinnige  Leitungs- 
vermogen  der  Nerven  direkt  zu  erweisen,  beziehungsweise  zu  widerlegen,  be- 
steht  darin^  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven  zu  durch- 
schneiden,  das  periphere  Ende  des  ersteren  mit  dem  zentralen  Ende  des 
letzteren  zusammenheilen  zu  lassen  und  zu  untersuchen,  ob  nach  geschehener 
Verheilung  von  dem  sensiblen  oberhalb  der  Narbe  gelegenen  Nervenstiicke 
eine  Zuckung  in  dem  Verzw^igungsgebiete  des  unterhalb  der  Narbe  befind- 
lichen  motorischen  ausgelost  werden  konnte.  Es  dienten  zu  diesen  Versuchen 
der  nervus  hypoglossua  und  Utigualis  bei  Hunden;  stets  heilten  aber  trotz  aller 
Vorsichtsmafsregeln  die  zusammengehorigen  Nerven  aneinander,  die  Kreuzung 

^  HKHLE,  AUg.  Anat.  Leipsig  1841.  p.  700.  —  VOLKMANH,  a.  h.  O. 
>  BIDDBB,  Arck.  /.  Anat.  u.  Phya,  1842.  p.  102,  a.  1865.  p.  246. 
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konnte  nicht  erzielt  werden.  Mit  besserem  Erfolge  waren  die  gleichsinnigeii 
Bexnuhungen  von  Glvoe  und  Thiernesse*,  spater  von  Philifeaux  ond 
YuLPiAN  gekront.  Das  ubereinstimmende  Ergebnis,  welchem  nachtraglich  anch 
I.  Rosenthal  und  Bidder  selbst  beipflichteten*,  war,  dafs  mechaniscbe  oder 
elektrische  Reizung  des  Lingualis  oberhalb  der  Narbe  Bewegung  der  Zonge 
hervorrief,  iibereinstixnmend  im  ganzen  auch  der  ScMufs,  dafs  die  sensiblen 
Lingualisfasern  ihren  Thatigkeitszustand  zentrifugal  den  motorischen  des 
Hypoglossas  ubermittelten.  Nur  Gluge  und  Thiernbsse  erklarten  das  einmal 
erhaltene  positive  Resultat  ihrer  Versuche  fiir  so  zweideutig,  dafs  sie  trots  dee- 
selben  den  motorischen  und  sensiblen  Fasem  ein  verschiedenes  Leitungsver 
mogen  vindizieren  zu  miissen  glaubten,  und  blieben  ihrer  abweichenden  An- 
sicht  auch  bei  einer  spater  emeuten  Prufung  des  Sachverhalts  getreu.  Unge- 
achtet  dieses  Widerspruchs  der  Meinungen  war  man  aber  dennoch  geneigt, 
im  Hinblick  auf  die  gleichartige  anatomische  Beschaffenheit  beider  Faser 
gattunffen  und  auf  den  von  Du  Bois-Retmovd  gefiihrten  Beweis  ihrer  physiologi- 
schen  Identitat  dem  von  Yvlpias  befttrworteten  Schlusse  beizustimmen,  us 
Yulpian'  selbst  durch  E.  Cyok  auf  Thatsachen  aufmerksam  machen  iiels, 
welche,  schon  friiher  von  ihm  publiziert,  kaum  zu  zweifeln  gestatten,  dafs  der 
Lingualis  kein  rein  sensibler  Nerv  ist,  sondem  auch  motorische,  der  ckoria 
tympani  entstammende  Fasem  enthalt.  £s  kann  eomit  der  motorische  Effekt, 
welchen  die  Reizung  des  Lingualisstun^pfes  nach  seiner  Yerheilung  mit  dem 
durchschnittenen  Hypoglossus  hat,  auch  durch  ein  Zusammenwachsen  der  in 
beiden  Stammen  verlaufenden  motorischen  Nervenrohren  erklart  werden  and 
brancht  keineswegs  notwendig  auf  einer  organischen  Yereinirang  motorudier 
und  sensibler  Nervenrohren  zu  beruhen.  Selbstverstandlich  kann  daher  dem 
BiDDERschen  Yersuchsverfahren  femerhin  keine  entscheidende  Bedeutung  Bt 
die  hier  behandelte  Frage  zugestanden  werden,  es  sei  denn,  dafs  die  Experi- 
mente  Yulpians  sich  als  irrtumlich  erweisen  sollten,  in  welcher  Beziehung  vor 
allem  die  von  Egkhabd^  gemachten  Einwande  zu  prnfen  waren. 

Das  letzte  hier  zu  erwahnende  Mittel  einen  direkten  Aofachlufs  nber 
die  Richtung  des  Leitungsvorgangs  zu  erlangen,  ist  von  EttHVs^  fur  die  motori- 
schen Nerven  ersonnen  und  auf  lolgendes  Yerhalten  derselben  basiert  worden. 
Zu  dem  mitsculus  sartorius  des  Frosches  treten  die  motorischen  NervenfaMm 
in  der  Mitte  seines  inneren  Randes  zu  einem  Stammchen  vereinigt,  gehen  von 
da  diametral  auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Huskeb  m, 
teilen  sich  aber  unweit  ihres  Abganges  vom  Stamm  gabelformig  vnd 
schicken  dann  die  Endaste  der  Gabeln  direkt  zu  den  Muskelbundeln.  Oelingt 
es  nun,  das  Ende  eines  solchen  Gabelastes  isoliert  zu  reizen,  so  mufs  nach  EtBm, 
wenn  die  motorischen  Fasem  auch  zentripetal  leiten,  der  zuckungerregende 
Yorgang  sich  in  diesem  Aste  auf  warts  bis  zur  Teilungsstelle  fortpflanzen,  doit 
auf  den  andren  Ast  tibergehen  und  die  von  diesem  versorgten  Fasem  znr 
Kontraktion  bringen.  Die  Bedingung  dieser  Beweisfuhrung,  die  isolierte  Reizung 
eines  solchen  Astendes  einer  Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfallen;  Kt^HVS  bat 
mehrere  Methoden  eingeschlagen ,  nnter  denen  wir  nur  eine  hier  andeaten, 
weil  die  (ibrigen  die  Kenntnis  erst  spater  zu  erortemder  Yerhaltnisse  voraU' 
setzen.  Er  spaltete  das  obere  Ende  des  Sartorius  durch  einen  in  der  Vii^ 
angelegten  Langsschnitt  von  6 — 7  mm  Lange  in  zwei  Zipfel,  und  sah  nun  tnf 


1  Oluok  a.  TBIEBNB88E,  Aim.  du  »eUncta  natur.  TV.  Mr.  Zooiogi*,  1859.  T.  XI.  p.  ^'' 
Joum,  d$  la  Pkyiol.  1859.  T.  n.  p.  686:  BuU«L  d4  i'Acad.  Ra^ait  du  adenctt  de  JMffifme.  T.  ZH: 
Gas,  hebdomad,  de  medeeine.  1864.  p.  423. 

*  PHILIPEAUX  and  VuLPlAN,  Cpt  rend.  1860.  T.LI.  p.  863;  Go*,  mid,  1860.  No.  27-9' 
Cpt.  rend.  1868.  T.  LVI.  p.  54  u.  1009,  n.  Jounude  la  Phytiol.  1864.  T.  VI.  p.  421  a.  474.  -  BOOS' 
THAL,  Ctrbl.  /.  d.  med.   Wiu.  1864.  p.  449. 

*  VULPIAN,  Arch,  de  Phyiol.  mormaie  et  paihotog.  1873.  T.  V.  p.  S97;  CW.  rend,  1874. 
T.  LXXVni.  Ko.  4.  p.  250.  —  E.  GroN,  Butlet.  de  VAcad.  inip^.  de»  eeitncet  de  St.- Ftttrihomrf.  1871 
T.  XVI.  p.  207. 

*  ECKHARD,  Beitr.  s.  Anat.  u.  Phpeioi.  Giefseu  1873.  Bd.  VII.  p.  1. 

*  KOhne,  Monatsber.  d.  kgl.  prtuf*.  Akad.  d.  Wi$$,  9U  Berlin.  Mai  1859,  a.  Arek.  /.  AMf- 
u.  PhifMiol.  1859.  p.  564  u.  748. 
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Beizmig  der  mittleren  Abteiiungen  deft  einen  Zipfels  auch  Zuckungen  im  andren 
Zipfel  entfttehen,  welche  er  yon  der  Torauftgesetzten  Fortpflanzung  der  Erregung 
im  Yerlauf  einer  Nerrengabel  ableitet.  Es  ItUst  sich  inaessen  nioht  yerhehlen, 
dafs  gegen  die  Beweiskrafb  dieses  Yersuchs  Bedenken  erhoben  werden  konnen, 
welche  E0hve  zwar  beriicksichtigty  aber  nicht  zweifellos  widerlegt  hat. 

BerUhren  wir  irgend  eine  Sielle  unsrer  Haut,  so  tritt  die  da- 
dureh  hervorgebrachte  Empfindiing  soheinbar  gleichzeitig  mit  der 
BerUhmng  ein;  reizen  wir  den  Isohiadicus  eines  Tieres  dicht  an 
seinexn  Ursprunge,  so  kOnnen  wir  direkt  kein  Zeitintervall  zwi- 
scHen  der  Beizung  und  der  Zuckxing  der  entfernten  Muskeln,  in 
welchen  der  Nerv  endigt,  beobachten.  Die  G-eschwindigkeit  der 
Nerrenleitang  ist  demnach  so  betr&chtlicb,  der  Zeitraum,  welchen 
dieselbe  braucbt,  um  selbst  die  l&ngsten  Nervenbabnen  unsres 
Kdrpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  dais  er  fiir  die  unmittelbare 
Wabmebmung  gleicb  Null  erscbeint.  Bevor  eine  Metbode  bekannt 
war,  so  kleine  Zeitr&ume,  nm  welcbe  es  sicb  bierbei  bandelt,  genau 
zu  messen,  begniigte  man  sicb,  die  in  Bede  stebende  Gescbwindig- 
keit  als  eine  unendlicbe  zu  bezeicbnen,  oder  allgemein  mit  der  des 
Licbtes  oder  des  elektriscben  Stromes  zu  vergleicben,  oder  stellte  auf 
sebr  unzureicbenden  Basen  Zablen  auf*  So  gab  Haller  dieselbe 
zu  9000  Fufs,  Sauvagbs  zu  32  400  FuTs  in  der  Sekunde  an ,  ein 
andrer  zu  57  Millionen  Fuis.  Hblmholtz^  gebiibrt  das  groise  Ver- 
dienst,  durcb  eine  der  genialsten  XJntersucbungen,  welcbe  die  ge- 
samte  Pbysiologie  aufzuweisen  bat,  diese  Grescbwindigkeit  mit  Hilfe 
zweier  gleicb  scbarfsinnig  ausgedacbter  Metboden  genau  gemessen 
zu  baben;  wir  erfabren  durcb  ibn,  dais  diese  Gescbwindigkeit  nicbt 
nur  eine  endlicbe,  sondem  sogar  im  Vergleicb  zu  der  des  Licbtes 
oder  des  elektriscben  Stromes  eine  sebr  geringe  ist.  Weiterbin  sind  die 
HELMHOLTZscben  Messungsmetboden  besonders  durcb  v.  Bezold'  ver- 
wertet  worden  zur  Feststellung  einer  B.eibe  ftuCserst  wicbtiger  gesetz- 
m&biger  Anderungen  der  in  Bede  stebenden,  Gescbwindigkeit  unter 
dem  Einfluls  verscbiedener  ttufserer  Einwirkungen  auf  das  Nenrenrobr. 

Das  Yerfahren,  darch  welches  Helmholtz  diese  Resultate  eriangte,  ist 
von  zn  groISsem  Interesse,  als  dais  wir  uns  blofs  auf  die  Anfiihrang  der  erhal- 
tenen  Zahlenwerte  beschranken  diirften;  wir  schildem  es  wenigstens  in  seinen 
Qmndziigen ;  die  genauere  Konstruktion  des  komplizierten  Apparates  ist  im 
Original  selbst  zu  studieren.  Es  beniht  das  erste  Yerfahren  von  Hblmholtz  auf 
einer  von  Pouillet  angegebenen  Methode  der  Messung  kleiner  Zeitteilchen ; 
man  berechnet  aus  der  Grofse  des  Schwingungsbogens ,  welchen  der  in  einem 
Drahtgewinde  au%ehangte  Magnet  beschreibt,  wenn  dasselbe  von  einem  gal- 
vanischen  Strome  von  bekannter  Intensitat  durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche 
der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  hat.    Will  man  die  Dauer  eines  Vor- 

fanges  genau  bestimmeui  so  kommt  es  nur  darauf  an,  den  ,yzeitmessenden 
trom^  genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen  und  endigen 
zu  lassen.  Um  die  Gescbwindigkeit  des  Leitungsvorgangs  im  Nerven  zu  messen, 
kommt  es  also  darauf  an^  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  erregende 

>  Hblmholtk,  Arch,/.  Anat,  «.  Pkifm<A,  1860.  p.  276,  1862.  p.  199;  Monat$b«r.  d,  tt$l.  pnu/t, 
Akad.  d.   WUm.  $u  Berlin.  1854.  p.  828. 

s  V.  Bbzold,  UnUfrn.  iibef  d.  el^tr.  Erreg.  d.  Nervm  u.  Uuiikeln.  Lelpxtgr  1861. 

42* 


GESCHWINDIttKEIT  DM  NERVBNLEITUNG. 


Reu  Am  eioe  Eude  des  Nerven  trifit,  den  xeitmetsendea  Strom  zn  scUkben 
nnd  in  demjeDigea  wieder  zu  offnen,  in  welcbem  der  aaegeliiBte  BewegoDgi- 
vorg&ng  am  andren  Eude  ang-elangt  ist;  aai  der  beobachteten  Ablenkungtgrobe 
der  Hagnetnadel  berechnet  aich  alsdann  die  Zeit,  welche  derselbe  gebrascbt 
hat,  um  die  TersuchgBtreoke  dea  Nerven  in  durchlaufen.  Dieae  achwierige  Aat- 
gabe  hat  Helmholtz  aui  folgendem  Weg^,  welchen  die  Bchematiache  Kg.  69 
verdeutlicht,  geloat.  Eb  gilt  die  Zeit  xn  mesBen,  deren  der  zackungvennittelDde 
ProzeJj  bedarf,  nm  vom  Enda  a  d'ea  Nerren  N  bit  zur  EintrittMtelle  b  desMlben 
in  den  Muskel  M  iM  gelancen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der  raomeiilue 
Induktionafltrom,  welcher  dorcli  die  Wir£ung  zweier  Drahtrollen  P  nnd  0  aof 
einander  erzeugt  wird.  Der  galvanische  Strom  der  Kette  K  durchlann  die 
indazierende  Drahtrolle  P;  im  Moment,  wo  dieae  Eette  gescblosscn  wird,  enl- 
ateht  in  dem  beoachbarten  Drahtkreiae  ^  ein  Strom  von  entg^gengeaetzter 
Richtnng  alB  der  P  durchlaufende;  ein  zweiter  momentaner,  aber  gleicbgericli- 
teter  Strom  entsteht  in  Q,  sobald  die  Eette  K  geoffnet  wird.    Dieser  induzierende 


OfbungsBtrom  der  Rolls  Q  wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a  verwendet.  Der 
zeitmesaende  Strom  wird  von  der  zweiten  Kette  H  gebildet,  in  deren  K«is 
H  IB  D  E  F  Ghei  E  Bin  Galvanometer  eingescbaltet  iat.  Dieser  xcitmewende 
Strom  mufB  genau  in  dem  Moment  geachlossen  werden,  in  welchem  der  erregeadr 
Strom  der  Eette  K  geiifFnet  wird  und  bei  dieaer  OiTnung  durch  den  in  Q  in- 
dnzierten  Strom  den  Nerven  in  a  erregt.  Dies  iat  auf  fofgende  Weise  erreiclit 
A  C  B  ist  ein  bei  C  um  eine  horizontale  Achse  drehbares  Bretchen,  eire 
Wippe;  bei  A  ist  dieselbe  von  einem  Metallstift  durchbohrt,  -welcber  bei 
honzontaler  Lao%  des  BreteB  auf  dem  MetallplSttchen  0  rubt,  nnd  «■> 
den  Kreia  der  Kette  K  schlieftt;  bei  B  ist  ein  MetallpUttcben  befestigt,  von 
welchem  ana  ein  Drabt  in  das  QueclcHilbemapfchen  I  gebt.  Setzt  man  nun  du 
metallene  Stahchen  D  auf  B  kraftig  auf,  ao  wird  im  Moment  der  Beriihrong 
der  zeitmesaende  Strom,  wie  die  Figur  ohne  weiteres  lehrt,  geachlosaen,  gleich- 
zeitig  aber  durch  Drehung  der  Wippa  der  Stifl  A  von  0  abgehoben,  dadorch 
der  Strom  der  Kette  K  geiJfFnet  und  Im  seknndjiren  Krei«  Q  der  erregende 
Ofinnngutrom  induziert,  ao  dala  also  in  demeelben  Moment  in  a  der  errenende 
Strom  den  Nerven  triffl,  wo  der  zeitmeesende  Slrom  geschlossen  wird.  & 
kommt  nun  zweitena  darauf  an,  den  zeitmessenden  Strotn  in  demaelben  Uoment 
abznbrecben,  in.welcbem  der  zuckungerregende  Vorgang  am  Nervenende  aogc- 
kommeu  ist;  diese  Unterbrechung  bewirkt  der  Huakel  selbet  durch  adne  Kon- 
traktion  auf  folgende  Art.    Der  an  einem  Haken  unter  einer  Glocke  aufgehingte 
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Maskel  M  tragi  an  seinem  untem  Ende  mittels  eines  komplizierten  Zwischen- 
stiicks,  welches  hier  darch  den  Rahmen  G  angedeutet  ist,  eine  Wagscfaalej  durch 
deren  Belastung  er  in  gespanntem  Zostande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  in- 
folge  der  Erregung  seines  Nerven  in  Thatigkeit  versetzt,  sich  verkiirzt,  hebt 
er  die  mit  der  Oberflache  des  Qnecksilbers  im  Napfchen  F  in  Beriihrung 
befindliche  Metallspitze  von  dieser  Oberflache  ab;  dadurch  wird  aber,  wie  die 
Figur  lehrt,  der  zeitmessende  Strom  nnterbrochen. 

Aus  der  mit  dem  Femrohr  abgeleeenen  Grofse  des  Schwingungsbogens 
des  Magnets  in  "E  erfahren  wir  nan,  welche  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem 
Beginne  der  Nervenerregnng  in  a  nnd  dem  Beginne  der  Maskelverkurzung. 
£in  Teil  dieser  Zeit  entspricht  offenbar  der  Daner  des  Leitungsvorgangs 
zwischen  a  und  6,  welche  ermittelt  werden  soil,  ein  andrer  aber  wird  in  der 
jenseits  h  befindlichen,  intramnskularen  Nervenstrecke  verbraucht,  ein  dritter 
vergeht  zwoifellos  zwischen  der  Ankunft  des  znckungerregenden  Vorgangs  in 
den  auTsersten  Nervenenden  nnd  dem  Beginne  der  Muskelverkurzung ;  man  be- 
zeichnet  diesen  letzten  Zeitraum  als  das  Stadium  der  latentenReizung.  Um 
nun  zu  erfahren,  wie  grofs  der  erste  Zeitraum  ist,  wiederholen  wir  den  Yer- 
such,  legen  jedoch  die  Elektroden  der  Induktionsrolle  Q  nicht  wie  vorher  in  a, 
sondem  in  h  dem  Nerven  an.  Die  Zeit,  welche  jetzt  zwischen  Reizung  und 
Verkiirzung  verfliefst,  kommt  ausschliefslich  auf  Rechnung  der  Leitungsdauer 
in  dem  Muskelende  des  Nerven  and  der  iatenten  Reizung;  wir  brauchen  die 
im  zweiten  Versuche  gefundene  Zeitgrofse  nur  von  der  im  ersten  Yersuche 
enthaltenen  abznziehen,  um  die  Zeit  zn  erhalten,  deren  der  zuckung- 
erregende  Yorgang  zu  seiner  Fortpflanzung  durch  die  Nerven- 
strecke a  b  bedarf. 

Hblmholtz  hat  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  nooh  auf  eine 
zweite  Weise  mit  Hilfe  des  sogenannten  ^Myographions**  gemessen,  eines 
Apparats,  dessen  verschiedene,  zum  Teil  sehr  kompliziertef  Formen  in  den  unten 
verzeichneten  Abhandlungen  und  Werken^  eingesehen.  werden  konnen.  Dem 
Prinzipe  nach  unterscheidet  sich  die  Methode  von  der  fruher  geschilderten 
nicht,  nur  das  Zeichen,  welches  den  Beginn  der  Muskelzuckung  verkiindet,  ist 
ein  andres  geworden.  Die  mechanische  Kraft  der  Muskelkontraktion  ¥drd 
jetzt  nicht  mehr  zur  Offnung  eines  im  Momente  der  Nervenreizung  geschlossenen, 
elektrischen  Stromes  verwendet,  sondem  auf  einen  Hebel  iibertragen,  welcher, 
einer  berufsten  Glasplatte  leicht  anliegend,  seine  Bewegung  unmittelbar  auf- 
schreibt  imd  eine  gerade,  vertikale  Linie  verzeichnet,  vorausgesetzt,  dafs  jene 
Glasplatte  ihre  Lage  unverandert  beibehalt.  Bewegt  man  dieselbe  aber  an  dem 
Zeichenende  des  Hebels  mit  gleichmafsiger  Geschwindigkeit  vorbei  oder  lafst 
man  an  demselben  die  Oberflache  eines  Cylinders,  welcher  mit  gleichmafsiger 
Geschwindigkeit  um  seine  vertikale  Achse  gedreht  wird,  vorbeirotieren,  so  dafs 
der  Schreibestift  bei  ruhendem  Huskel  eine  horizontale  Linie  angeben  miifste,' 
80  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Kurve  zeichnen,  deren 
vertikale  Koordinaten  den  Yerktirzungsgrofsen  des  Muskels  in  den  verschiedenen 
Momenten  der  Kontraktionsdauer,  deren  horizontale  der  Zeit  proportional  sind. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flache  bewegt  wird, 
so  kann  man  leicht  den  absoluten  Wert  eines  beliebigen  Sttickes  der  horizon- 
talen  Abscisse  berechnen.  Zum  Yersuche  dient  wiedemm  der  mit  dem 
Ischiadicus  in  Yerbindung  gebliebene  Wadenmuskel  des  Frosches.  Denken 
wir  uns  nun  die  Flache  in  dem  Moment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein 
momentaner  elektrischer  Reiz  das  obere  Ende  des  Nerven  trifft,  so  wird  der 
Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang  eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal 
verli&uft,  welche  erst  von  dem  Moment  an  sich  erhebt,  wo  der  zuckungerregende 
Yorgang,  in  den  Muskelenden  angelangt,  den  Anfang  der  Yerkiirzung  erzeugt, 

>  Hblmholtz  a.  V.  Brzold,  a.  a.  O.  —  A.  Pick,  V{«rtHJahr$Khr.  d.  nahtr/or»eh.  Ge». 
in  Zurich.  1862,  n.  Medieiniache  PhfftUt.  2.  Aufl.  Braonichwetg  1866.  p.  81  n.  fff.  —  WHNDT,  Untfn. 
surMeehanik  d.Nenmu.  Nervemsentrtn,!.  Abth.  Erlangen  1871.  —  £.  DU  BOIS-RBTM OND,  Poggendorffs 
Amnttl.  d.  PftyWfc.  1878.  Jabelband.  p.  596.  ~  J.  ROSBNTHAL,  Arch.  /.  Php$ioL  1883.  Snpplmtbd.  p.  240.  — 
Oruenhaoen,  Schri/fen  d.  fhtjmltuL-okomm,  Ot».  ;«  KSmigth^g  i.  Pr.  1888.  Bd.  XXlV.  2.  Abth.  p.  175 


662  GESCHWINDIGKEIT  DEE  NBRVENLEITDNG.  §  72. 
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Man  seizt  nun  in  einem  zwditen  Yersuohe  den  Stift  genau  auf  denaelben  Punkt 
der  Flaohe,  wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerren  an  einer  dem  Muskel  naheren 
Stelle  in  dem  Moment »  wo  die  Bewegung  der  Flache  wieder  mit  deraelben 
Geschwindigkeit  beginnt.  Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten 
kongruente  Kurre  zeichnen,  allein  die  Kurre  erscheint  nm  ein  gewiases  Stuck 
dem  Aufsatzpunkte  des  ^tiftes  naher  geruckt^  die  horizontale  AjA&ngalinie  nm 
eine  bestimmte  Strecke  kurzer,  als  vorher,  weil  der  Thatigkeitsznstand  des 
Nerven  von  der  dem  Muskel  naheren  Reizstelle  ans  korzere  Zeit  gebrancht 
hat,  zu  den  Enden  des  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entfemteren. 
£s  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dafs  das  Stiick,  um  welches  die  horizontale  Linie 
im  ersten  Versuche  langer  ist  als  im  zweiten,  der  Zeit  proportional  ist,  welche 
der  Leitungsvorgang  im  Nerven  znr  Fortpflanzung  von  der  dem  Muskel  ent- 
femteren Stelle  zur  naheren  gebrauoiit  hat.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit 
der  Flachenbewegung  erfahren  wir  die  absolute  Zeitgrofse,  welcher  dieses 
Differenzstiick  der  Linie  entspricht,  und  somit  durch  Messung  der  Distanz  der 
beiden  Erregungsstellen  des  Nerven  die  gesnchte  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung.  Wie  Hblmholtz^  gezeigt  hat,  lassen  sich  beide  Methoden,  die 
elektrisohe  und  die  graphisohe,  auoh  sehr  bequem  einrichten,  um  die  Leitnngi- 
geschwindigkeit  menscnlicher  Nerven  innerhalb  des  unversehrten,  lebenden 
Korpers  zu  bestimmen,  und  zwar  aufser  derjenigen  von  motorischen  Nerven, 
wie  es  beim  Frosche  allein  moglioh  war,  auch  diejenige  von  sensiblen. 

Der   motorische   Nerv,   welcher  seines   oberflachliohen  Verlaofii   halber 
selbst   mit   relativ  schwachen   elektrischen   Stromen  von  verschiedenen  Orten 
aus  durch  die  Hautdecken  hindurch  erreicbt  werden  kann,  ist  der  ft.  medJanus, 
der  zugehorige  Muskel,  dessen  Kontraktion  auf  einer  mit  gleichformiger  und 
bekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  Trommel  aufgeschrieben  wird  oder  auch 
eventuell  den  zeitmessenden  Strom  unterbrioht,  der  gesamte  Muskelapparat  des 
Daumenballens.    Die  Orte,  an  welchen  der  Nerv  gereizt  wird,  befinden  sich  der 
eine  dicht  iiber  dem  Handgelenk,  der  andre  am  Oberarm  neben  dem  mu9C. 
corcicobrackialis.     Zur  Vbertragung  der  Muskelbewegung  auf  den  Schreibstift 
dient  ein  kleiner,  vertikaler  Stab,  welcher,  oberhalb  des  betreffenden  Muskel- 
bauchs  auf  die  Haut  aufgesetzt,  im  Augenblicke  der  Kontraktion  und  Schwellung 
desselben   emporffehoben  wird   und   dabei   einem   mit    ihm   fest  verbundenen, 
horizontal  schweoenden  Zeichenhebel  einen  nach  aufwarts  geriohteten  Impols 
erteili    Beizt  man  daher,  wahrend  ein  bestimmter  Punkt  der  Schreibefl&che 
an  dem  zeichnenden  Stifte  vorubereilt,  mittels  eines  hinreichend  stariEen  In> 
duktionsschlages,  sei  es  daszentrale  in  der  Nahe  des  Deltoidens,  sei  ea  das 
periphere  dicht  tiber  dem  Handgelenk  liegende  Stiick  des  n.  medianus^  so  mnls 
Beginn  und  Verlauf  der  Kontraktion  des  Daumenballens  in  Gestalt  einer  Kurve 
markiert  werden.    Der  Anfang  der  letzteren,  zugleich  das  Signal  des  Zucknng^ 
anfangs,  wird  jedoch,  ganz  wie  im  Falle  des  Froschpraparats,  beide  Male  nicht 
auf  den  Punkt  der  Zeichenflache  fallen,  bei  dessen  Yorubergang  der  Beis  in 
den  Nerven  einbricht,  sondem  wird  an  einem  andren,  um  ein  gewisses  Zeit- 
intervall  spater   vorubergefiihrten   Punkte   zu   suchen   sein.     Ebenso   wie  sm 
Froschpraparate  wird  sich  femer  zeigen,  dafs  die  Distanz  des  ersten  vor  dem 
Versuche  bestimmten  Punktes  von  dem  zweiten  durch  den  Versuch  gefnndenen 
eine  geringere  Lange  hat,  wenn  das  periphere,  als  wenn  das  zentrale  Mediaous- 
ende  erregt  worden  ist    Die  Differenz  aber  ist,  wie  fruher  schon  begr&idet, 
nichts  andres  als  das  in  L&ngenmafs  umgesetzte  Zeitmafs   fur   die  Leitnngt- 

geschwindigkeit   der   zwischen   beiden  Reizstellen   befindlichen  Nervenstrecke. 
elbstverstandlich  konnen  von  dem  beschriebenen  Versuchsverfahren  nur  dann 
brauchbare  Besultate  erwartet  werden,  wenn  unbedenklich  angenommen  werden 

^  HbLMHOLTZ,  Cbtr  d.  Mttkodm,  kUiiuU  ZrittMlcken  $u  mttam  «.  ikr^^Amttmd.  /.  pi|wM- 
Zwecke.  Koftigtbenstr  ftalurwiu.  UmlmrfUM.  KOnigaberg  1851*.  B4.  II.  H«ft  II.:  JTotuitftar.  d.  kft.  prwj^ 
Akad,  d.  Win,  m  Berlin,  April  1867.  p.  228:  Vtrk,  d.  n4ttmrkiM,-wmttcin.  Vertuu  in  Bmdellbtrf, 
Bd.  IV.  p.  139.  —  HblmholtS  and  BAXT,  M<maUH>«r.  d.  kgl.  prtu/i,  Aknd.  d.  Wist,  gu 
31.  Mirx  1870.  —  T.  PLACE,  PFLUKOBas  Arch,  1870.  Bd.  IIL  p.  424. 
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darf,  dafe  der  zeichnende  Muskel  die  ihm  einmal  zagewiesene  Lage  zum 
Schreibeapparat  daaemd  beibehalt  und  namentlich  keinfen  Ortswechsel  durch 
Lageveranderangen  der  ganzen  Hand  oder  des  Arms  erleidet.  Helmholtz 
bettet  deshalb  den  zum  Versuche  dienenden  Arm  in  eine  genau  passende  und  auf 
einem  geeigneten  Brete  angeschnallte  GKpsform  ein,  welcbe  nur  an  den  fiir 
die  Applikation  der  reizenden  Elektroden  bestimmten  Orten  offen  gelassen  wird, 
im  ubrigen  aber  dicht  der  Gliedoberflache  ansohliefsend  jede  Verrtlckung 
derselben  verhindert.  Die  letzte  Anwendung,  welche  Helmholtz  von  seiner  so 
uberaus  sinnreichen  Messungsmethode ,  und  zwar  der  zuerst  beschriebenen  aut 
dem  PouiLLETschen  Zeitme8sung8vei*fahren  berubenden  Modifikation ,  gemacht 
hat,  betrifft  die  Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit  auch  der  sensiblen  Nerven 
beim  Meneohen.  Wenn  wir  auf  irgend  eine  Empiindungf  welche  durch  £r- 
reguDg  eines  sensiblen  Nerven  an  seinen  peripheren  Enden  Hervorgebracht 
w£rd,  durch  irgend  eine  willkiirliche  Bewegung  reagieren,  so  vergeht  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  der  von  uns  eingeleiteten  Muskelkontraktion 
ein  kleiner  aber  melsbai^r  Zeitraum  (die  sogenannte  Reaktionszeit),  welcher 
den  Ablauf  folgender  einzelner  Akte  umfafst.  Ein  Teil  des  Zeitintervalls  wird 
beansprucht  durch  die  Leitunj^  vom  peripheren  Ende  der  gereizten  Empfindnngs- 
faser  bis  zu  ihrem  zentralen  Ende  im  Gchim,  ein  zweiter  (d.  i.  die  sogenannte 
reduzierte  Reaktionszeit)  verstreicht  iiber  der  Auslosung  der  Willensthatig- 
keit  durch  die  zur  Wahmehmung  gelang^  Empfindung  und  der  Ubertra^ng 
des  Willensanstofses  auf  die  betreffenden  motorischen  Nervenfasem,  ein  dritter 
wird  durch  die  Leitung  in  der  letzteren  bis  zu  ihren  Muskelenden  ausgefiiUt, 
einen  vierten  Teil  endlich  beansprucht  die  Umwandlung  von  Nerven-  in  Muskel- 
thatigkeit,  durch  welche  die  beabsichtigte  Bewegung  ausgefiihrt  wird.  Wenn 
nun  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  zeitmessende  Strom  geschlossen 
wird,  die  Reizung  eines  Hautnerven  etwa  an  einer  Fingerspitze  durch  einen 
elektrischen  Schlag  erfolgt  und  durch  die  Muskelbewegung ,  welche  die 
Reaktion  auf  die  Empfindung  darstellt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  lafst  sich,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  am  Prosch,  aus 
dem  Schwingungsbogen  des  Magneten,  c&e  Reaktionszeit  berechnen  und  auf 
dem  gleichen  Wege  naturlich  auch  diejenige  eines  zweiten  Parallelfalles ,  in 
welchem  die  Reizung  nicht  an  den  Fingerspitzen,  sondem  z.  B.  an  einem  sen- 
siblen Nervenende  der  Achsel  erfolgt.  Setzt  man  nun,  wie  Helmholtz  ur- 
sprunglich  als  zulassig  erachtete,  voraus,  dafs  von  den  oben  spezifizierten  ein- 
zelnen  Teilen  der  Reaktionszeit  die  drei  letzten  in  beiden  Fallen  gleich  grofs 
sind,  und  nur  der  erste,  die  Fortpflanzungszeit  im  sensiblen  Nervenstamme, 
entsprechend  der  geringeren  Weglange  zwischen  Achsel  und  Him  sich  ver- 
kleinert  hat,  so  wird  die  Dlfferenz  beider  Reaktionszeiten  allerdings  notwendig 
das  Zeitintervall  ausdriicken  mussen,  welches  der  empfindungvermittelnde  Yor- 
gang  zur  Durohlaufung  dexjenigen  Nervenstrecke  braucht,  um  welche  die  Bahn 
vom  Finger  aus  langer  iat,  als  die  von  der  Achsel  sum  Gehime,  folglich  die 
Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen  Nerven  ebenso  wie  diejenige  der  motori- 
schen jederzeit  ermittelt  werden  konnen.  Leider  scheint  diese  voraussetzung 
aber  nicht  zuzutreffen.  Es  liegen  im  Gegenteil  mehrfache  Anzeichen  vor,  dafs 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  eine  Empfindung  in  Willensthatigkeit  umgeset«t 
werden  kann,  je  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  erstere  auagelost  wurde, 
variiert\  dafs  also  die  Differenz  der  Reaktionszeiten  nicht  allein  dem  L&ngen- 
unterschied  der  peripheren  sensiblen  Leitungsbahn  zur  Last  iallt,  sondem  auch 
auf  Grofsenunterschieden  der  reduzierten  Reaktionszeiten  beruht.  Q^^^^"!^^^  ^^^ 
aber  dem  oben  dargelegten  Rechenverfahren  aller  Boden  entzogen,  die 
Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  nach  dem  von  Helmholtz  eingefiihrten 
Prinzipe  also  nicht  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  mag  man  dasselbe  nun  in 
Form    der    elektrischen  Methode  Pouillets  in  Anwendung  bringen,  wie  von 
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Helmholtz  geschehen,    oder  in  Form  der  graphischen  Ifethode,    ^ie   spatere 
Untersucher^  vorgezogen  haben. 

Gleicli  die  ersten  von  Helmholtz  nach  den  beschriebenen 
Methoden  ausgefiihrten  Messungen  ergaben,  dais  die  Gescbwindigkeit 
der  Nervenleitnng  keine  konstante  Grofse  ist,  sondem  nach  der  Art 
des  Organismus,  welcher  die  Nerven  zum  Versucbe  hergegeben  hat, 
und  nnter  verschiedenen  auDseren  Bedingungen  weohselt.  Fur  den 
motorischen  Nerven  des  Frosches  und  die  gewohnliche  Tempe- 
ratur  (zwischen  4~  H  u-  21^  C.)  sch^ankte  sie  in  einer  Reihe  von 
Versuchen  zwischen  24,6  und  38,4  m  in  der  Sekonde;  Helm- 
holtz berechnet  daraus  als  wahrscheinlichstes  Mittel  26,4  in  der 
Sekunde.  Diese  Zahl  stimmt  genau  mit  der  von  Bernstein  for 
die  Fortpfiianzungsgeschwindigkeit  der  negativen  Schwankung  er- 
mittelten  tiberein.  Es  ist  somit  tiber  alien  Zweifel  festgestellt,  dais 
die  von  Du  Bois-Retmond  wahrend  der  Nervenreizung  beobachtete 
Abnahme  des  Nervenstromes  das  untriigliche  physikalische  Zeichen 
physiologischer  Nerventhatigkeit,  d.  h.,  des  Empfibdung  und  Muskel- 
zuckung'  erzeugenden  Vorgangs  ist.  Niedrigere  Temperatar- 
grade  verringern  die  Gescbwindigkeit  der  Nervenleitung 
betrachtlich.  Lag  der  Nerv  aufEis,  so  wuchs  die  Zeit,  wahrend 
welcher  der  zuckungerregende  Yorgang  eine  bestimmte  Strecke  des- 
selben  Nerven  durchsetzte,  allmahlich  um  das  Zehnfache. 

Ganz  ahnlicheResultate,  nur  im  ganzen  grofsereZahlwerte,  haben 
Helmholtz  und  Baxt  in  betreff  des  motorischen  Nerven  beim 
Mensc'hen  erhalten.  Ihren  Angaben  gemais  betragt  die  Leitungs- 
geschwindigkeit  fur  die  Strecke  des  n.  medianus  zwischen  Oberarm 
und  Armgelenk  im  mittel  33,9  m  pro  Sekunde,  variiert  aber 
sehr  erheblich,  je  nachdem  die  Versucbe  im  Sommer  oder  Winter 
angestellt,  und  je  nachdem  die  vom  Nerven  durchsetzten  Korperieile 
erwarmt  oder  abgektihlt  werden.  Im  Sommer  fanden  sie  die  Leitungs- 
geschwindigkeit  der  bezeichneten  Medianusstrecke  gleich  64,5  m 
und  bei  m6glichst  starker  Erwarmung  des  Unterarms  in  einem  Falle 
gleich  89,4  m  pro  Sekunde.  Was  endlich  die  sensiblen  Nerven 
des  Menschen  anbelangt,  so  hat  Helmholtz  ihre  Leitungs- 
gescbwindigkeit  lediglich  nach  dem  Prinzip  des  PotriLLETschen 
Zeitmessungsverfahrens  bestimmt  und  auf  61,5  m  pro  Sekunde 
angegeben;  alle  spaterenBeobaohter  haben  sich  dagegen  der  graphischen 
Methode  bedient  und  fast  ohne  Ausnahme  eineu  unge&hr  halb  so 
grofsen  Wert  ermittelt  (Schelskb  31 — 32  m,  Hirsch  34  m,  db 
Jaager  26  m,  v.  Wittich  33 — 34  m  pro  Sek.).  Nur  Kohlbauschs 
Yersuchslrgebnisse  weichen  in  entgegengesetztem  Sinne  von  der 
HELMHOLTZschen  Zahl  ab    und    libersteigen   dieselbe    etwa    um    die 

*■  A.  Hirsch,  MoleSCHOTTa   Unter*.  z.  Naturl.    1864.   Bd.  IX.  p.  198.  —  SCHELSKB,  ArA- 
f.  Anat.  II.  Pkynol.    1864.    p.  151.  —  F.  KOHLRAUSCH,  JuMrether.  d.  ptffnkal.   terma  zu  Ftmakjwrt 
alM.  1864/65.  p.  60.  —  DR  JAAOER,  Diss.  Utrecht  1865.  —  W.  HANKEL,  POOOBKDORFFb  .Im.  1867. 
Bd.  CXXXU.  p.  134.  —  V.  WiTTlCH,     Ztschr.  /.  rat  Med,  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  87. 
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Hftlfte  (94  m.  pro  Sek.).  Wie  sehr  nun  aber  auch  die  von  ver- 
dcbiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werte  de(  GrdJse  nach 
untereinander  differieren  ni5gen,  und  wiewohl  die  bisher  gelibten 
Methoden,  mit  welchen  man  die  Leitongsgeschwindigkeit  der  sensiblen 
Nerven  zu  bestimmen  versucht  bat,  aus  dem  vorhin  (p.  663)  ange- 
fiibrten  Grrunde  mit  einer  schwer  zu  sch&tzenden  Eehlerquelle  be- 
haftet  sind,  es  geht  nichtsdestoweniger  aus  dem  Vergleicb  der  mitge- 
teilten  Zablen  mit  den  ftir  die  motoriscben  Nerven  gewonnenen  bervor, 
daft  die  Leitungsgescbwindigkeit  motoriscber  und  sensibler  Nerven 
innerhalb  der  gleicben  Grenzwerte  liegt,  ein  neuer  Beweisgrund  fiir 
die  pbysiologiscbe  Identitftt  beider  Nervengattimgen,  und  ^weitens, 
dafs  die  Leitungsgescbwindigkeit  menscblicber  Nerven  entscbieden 
groJser  ist  (mindestens  um  die  Hftlfte),  als  diejenige  der  Froscbnerven. 
Ob  der  zuletzt  bervorgebobene  Umstand  vielleicbt  allein  dureb  die 
hohe  Eigenwdxme  des  menscblicben  KOrpers  oder  dureb  innere  Yer- 
scbiedenheiten  des  Nervenrobres  bedingt  ist,  Iftist  sicb  niebt  ent- 
scbeiden. 

Naobdem  dureb  Hblmholtz  die  -Gescbwindigkeit  der  Nerven- 
leitung  der  Messung  liberbaupt  zug&nglicb  gemacbt,  nacbdem  *  von 
ibm  an  einem  Beispiel  dargetban  worden  war,  in  wie  weiten  Grenzen 
diese  Gescbwindigkeit  sicb  &ndem  kann,  lag  der  G-edanke  nabe,  den 
Einfluis  andrer  ftuXserer  Einwirkungen  auf  dieselbe  zu  untersucben. 
Ganz  besonders  muisten  die  interessanten  Entdeckungen  Pfltjegbrs 
zu  einer  Priifung  der  Nervenleitungsgeecbwindigkeit  im  Elektrotonus 
auffordem,  einmal  um  zu  seben,  ob  die  gewaltigen  Anderungeu, 
welcbe  der  elektriscbe  Strom  in  den  Erregbarkeitsverbftltnissen  des 
Nervenrobres  bervorbringt,  nicbt  aucb  gleicbzeitig  mit  einer  Modifi- 
kation  des  Leitungsprozesses  verbunden  sind,  zweitens  um  eine 
Probe  von  voUwicbtiger  Beweiskraft  auf  die  PFLUEGERscbe  Tbeorie 
der  elektrisoben  Beizung  und  des  Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu 
macben.  Pflueqbr  leitet,  wie  wir  ausfUbrlicb  ercirterten,  die  Beizung 
bei  der  Scblieisung  des  elektrisoben  Sixomes  vom  Entsteben  des 
Katelektrotonus,  die  Beizung  bei  der  Offhung  vom  Verscbwinden 
des  Anelektrotonus  ber;  ist  dies  ricbtig»  so  muis  bei  einem  aufstei- 
genden  Strom  die  Zeit,  welcbe  zwisoben  Beizung  und  Zuckung 
verfliefet,  grttfser  bei  der  Scblieisung  als  bei  der  Offhung  sein,  weil 
die  Erregimg  bei  der  Scblieisung  den  weiteren  Weg  von  der  Katbode 
bis  zum  Muskel  zu  durcblaufen  bat,  umgekebrt  muis  es  sicb  beim 
absteigenden  Strom  verbalten.  Zur  Beantwortung  dieser  und  andrer 
die  Abbftngigkeit  der  Leitungsgescbwindigkeit  von  verscbiedenen 
Yariablen  betrefienden  Fragen  bat  besonders  v.  Bezold  die  zweite 
HELMHOXiTZsche  Metbode  der  Messung,  das  Myograpbion,  verwertet. 

Eine  wicbtige  Yorfrage,  ob  nftmlicb  die  Leitungsgescbwindig- 
keit in  verscbiedenen  Strecken  eines  und  desselben Nerven 
unter   gleicben   Bedingungen    dieselbe    ist,    bat  Munk^    dureb   eine 

*  H.  MUNK,  Arch,  f.  Anat.  ».  PhtfHot.  1860.  p.  798. 
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interessante  Versuchsreihe  yemeinend  beantwortet.  Beizte  er  den 
Ischiadicus  an^dxei  verschiedeneiiy  in  bestimiitten  Abstftnden  hinter- 
einander  gelegenen  Punkten  und  verglich  die  Zeiten,  welohe  zwiachen 
der  Reizung  derselben  nnd  dem  Beginn  der  MuskelkontraktioD 
lagen,  so  ergab  sicb,  dafe  die  Geschwindigkeit,  mit  weloher  der 
Thfttigkeitszustand  des  NerveD  von  Qnerschmtt  zu  Querschnitt  fort- 
gepflanzt  wird,  in  verschiedenen  Streeken  etwas  Terschieden,  nnd 
zwar  geringer  in  den  dem  Zentmm  nttheren,  als  in  den  dem  Moskel 
nftheren  Streeken  ist,  oder,  was  Munk  fUr  wahrscheinlicher  hftlt,  dab 
die  Eortpflanznngsgescliwindigkeit  mit  der  Lftnge  der 
leitend^n  Strecke  abnimmt. 

Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtnng  ist  namentlich  von  Placb^ 
anch  ftir  die  motorisohen  Nerven  des  Menscben  bestfttigt  worden. 
Wir  haben  somit  alien  Grand,  die  oben  angefiihrten  Mittelzahlen 
fiir  die  Gesebwindigkeit  der  Nerrenleitung,  welche  eben  lediglich 
unter  der  Yoranssetzung  berecbnet  worden  sind,  dais  der  Leitongs- 
vorgang  in  der  gesamten  Nervenbabn  mit  gleicbm&Dsiger  Gesebwindig- 
keit verl&uft,  nnr  als  nnge^ftbren  Ansdrnck  des  wirklioben  Saeb- 
verhaltes  anznseben.  Sollte  sicb  femer  aber  ancb  beweisen  laasen, 
dafs  die  Dentung,  welcber  Munk  beziiglieh  seiner  Wabmehmung 
znneigt,  als  die  allein  m5glicbe  anerkannt  werden  mufs,  so  wtbrde 
zngleicb  ancb  direkt  dargetban  sein,  dais  ein  lawinenartiges  An- 
scbwellen  des  zucknng-  oder  empfindnngvermittelnden  Voigangs,  wie 
Pfluegeb  es  beftirwortet  bat,  von  nns  aber  angezweifelt  worden 
ist,  nicbt  stattfindet,  sondem  dafs  der  TblLtigkeitsznstand  des 
N erven  gerade  im  Gegenteil  dnrcb  die  Hemmnisse,  weleke 
innerbalb  der  Nervenfaser  zu  liberwinden  sind,  eine  mit 
der  Lftnge  der  zurtickgelegten  Strecke  wacbsende  Ab- 
sobwftcbnng  erleidet.  Yor  der  Hand  k5nnen  wir  aber  nnr  einen 
Wabrscbeinlicbkeitsgmnd  zn  gunsten  eines  solcben  Abklingens  des 
Nervenprozesses  anfobren.  Derselbe  bestebt  in  der  von  Helmholtz, 
Valentin*  u.  a.  wiederbolt  betonten  Tbatsacbe,  dais  der  Leitnngs- 
vorgang  im  Nerven  eine  geringere  Gesebwindigkeit  be- 
sitzt,  wenn  er  von  scbwacben,  als  wenn  er  von  starken 
Reizen  ausgelOst  worden  ist,  eine  Tbatsacbe,  welche  leiokt 
verstftndlicb  wird,  wenn  die  Nervenbewegnng  wftbrend  ibrer  Fort- 
pflanzung  innerbalb  des  Nervenrobres  allmftblicb  an  Kraft  einbOligt, 
scbwer  begreiflicb  ist,  wenn  dieselbe,  wie  PFLUEesR  will,  an  Kraft 
gewinnen  sollte. 

Die  Untersucbnngen  v.  Bezolds  fiber  den  Einflnfs  eines 
durcb  den  Nerven  gescbiokten  galvaniscben  Stromes  anf 
den  Leitungsvorgang  baben  folgende  Resultate  ergeben.  Wird 
ein  konstanter  Strom    einer  Strecke  des  Nerven  zngeftihrt,    eo  zeigt 


1  PLACE,  Pflueobrs  Arch.  1870.  Bd.  m.  p.  424. 
Valemtih,  Molebchotts  Unitn.  z,  Ifaiurkhrt.  1868.  Bd.  X.  p.  526. 
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sich  sowohl  in  der  vom  Strom  selbet  dnrobflosseiieii  (intrapolaren) 
Strecke  als  in  den  angrenzenden  extrapolaren  Strecken  vor  una 
hinter  dem  Strom  die  FortpflanzungsgescHwindigkeit  herab- 
gesetzt.  Beizt  man  den  Nerven  durch  einen  Induktionssohlag  von 
bestimmter  Stilrke  oberbalb  der  Elektroden  eines  konstanten  Stromes 
einmal  w&hrend  derselbe  nicbt  geschlossen  ist,  nnd  dann  wftbrend 
derselbe  durch  den  Nerven  flieist,  so  ist  die  Zeit,  welche  zwisohen 
dem  Erregungsmoment  und  dem  Beginn  der  Kontraktion  des  Muskels 
verflieist,  im  zweiten  Fall  eine  gr<)lsere,  als  im  ersten;  die  Erregung 
hat  also  im  zweiten  Fall,  wo  sie  die  polarisierte  Strecke  zu  durch- 
laufen  hat,  mehr  Zeit  gebraucht,  um  von  der  Beizstelle  zum  Muskel 
zu  gelangen,  als  im  ersten  Fall,  wo  sie  durch  den  normalen  Nerven 
sich  fortpflanzt.  Die  Yerzogerung,  welche  die  Leitung  durch  die 
polarisierte  Strecke  er&hrt,  &llt  um  so  betrftchtlicher  aus,  je  stftrker 
der  polarisierende  Strom,  und  je  Iftnger  derselbe  geschlossen  ist; 
bei  einer  gewissen  Stromstlbrke  und  Schlielsungsdauer  geht  die  Ver- 
zdgerung  der  Leitung  in  totale  Leitungshemmung  liber,  die  Er- 
regung kann  die  polarisierte  Strecke  gar  nicht  mehr  durchdringen. 
Je  geringer  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  unpolaxisierten  Nerven, 
desto  gr5iser  die  Yerzbgerung  im  polarisierten  Nerven;  letztere  zeigt 
sich  daher  in  kalten  Nerven  stftrKer  als  in  warmen,  entsprechend 
dem  von  HelmHoltz  festgestellten  betrftchtlichen  Einfluis  der  Tempe- 
ratur  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit.  Die  VerzOgerung  der  Leitung 
beschrHnkt  sich  nicht  auf  die  unmittelbar  vom  Strom  durchflossene 
Strecke,  sondem  erstreckt  sich  auch  auf  die  extrapolaren  vor  und 
hinter  dem  Strom  liegenden  Strecken,  mag  derselbe  absteigend  oder 
aufsteigend  den  Nerven  durchflielsen;  sie  ergreift  aber  nicht  alle  Quer- 
schnitte  desselben  mit  gleicher  Mfichtigkeit,  sondem  es  h&ngt  die 
6r5ise  der  YerzOgerung  von  der  Lage  des  auf  seine  Leitungsglite 
gepriiften  Nervenquerschnittes  zu  den  Elektroden  des  polarisierenden 
Stromes  ab. 

Das  Gesetz,  welches  dieses  Abhangi^keitsverhaltnis  ausdriickt,  leuchtet 
am  ubersichtlichsten  ans  einer  graphischen  uarstellung,  wie  sie  die  umstehende 
Fig.  70  gibt,  ein.  Benutzen  wir  wiederum  den  Nenrea  Ny  durch  dessen 
mittlere  strecke  der  Strom  der  Kette  IT,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigend 
fliefst,  als  Absdssenachse  und  tragen  auf  jeden  Punkt  seiner  Lange  als  Ordinate 
den  Qrad  der  Leitungsverzogerung  auf,  d.  h.  den  Zuwachs,  welchen  die  Leitung^- 
zeit  an  dem  betreffenden  Querschnitt  durch  die  Polarisation  erfahrt,  so  erhalten 
wir,  je  nachdem  wir  schwSchere  oder  stSrkere  Strome  durch  die  intrapolare 
Strecke  A  B  schicken,  die  Kunren  cmind^  b  kile  oder  agihf.  Auf  den 
ersten  Blick  er^bt  sich  eine  grofse  Analogic  dieser  Kurven  mit  denen,  welche 
die  Erregbarkeitsveranderungen  im  Elektrotonus  bei  verschiedenen  Starken  des 
polarisierenden  Stromes  darstellen  (Fig.  67,  pag.  630).  In  beiden  FSllen  liegt  inner- 
halb  der  intrapolaren  Strecke  ein  Indifferenzpunkt,  weloher  die  Kowre  in  zwei 
symmetrische  H&lfben  teilt,  in  beiden  FaUen  jeeigen  die  Kurven  zwei  in  der  Gegend 
der  Elektroden  liegende  Maxima^  von  denen  aus  sie  zu  beiden  Seiten  des 
Stromgebietes  sich  asymptotisch  der  Abscisse  nahern;  in  beiden  Fallen  endlich 
wSchst  die  Ordinatenhohe  und  das  von  den  Kurven  umfafste  Stromgebiet  mit 
der   wachsenden   Stromstiirke.    Als  wesentliohe   Untersohiede  stellen  sich  nur 
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die  heraus,  dafs  bei  den  finregbaorkeitakurven  die  Voneichen  der  Ordinaten  ai 
beiden  Seiten  des  Indifferenzpunktes  entgcgengesetzt  waren,  hier  beideneits 
positiv,  dafs  dort  der  Indififerenzpunkt  mit  der  wachsenden  Stromstarke  sich 
verscbob,  hier  eine  solcbe  Wandemng  vorlaufig  ^^enigstens  durch  v.  Bezold 
nicbt  nacbgewiesen  ist.  Eine  nahere  Analyse  der  hier  in  Bede  stehenden  Knrven 
ergibt  mm  folgendes.  Die  Versogerung,  welche  die  Leitung  erfahrt,  ist  am 
betrachtlichsten  in  der  Gegend  der  Elektroden,  also  an  der  £in-  and  Austritts- 
stelle  des  Stronies,  entsprechend  wie  die  Yeranderungen  des  elektromotorischen 
Verhaltens  und  der  Erregbarkeit  an  diesen  Stellen  ihren  hochsten  Wert  er- 
reiohen;  die  Verzdgerong  nimmt  von  den  bezeichneteh  Stellen  aus  ab,  nnd 
zwar  nach  beiden 'Seiten  hin,  sowohl  gegen  die  liitte  der  intrapolaren  Strecke, 
wo  sie  bei  i  auf  Null   reduziert   wird,   als   gegen   das   betreffende   extrapolare 

Fig.  70. 


Ende  des  Nerven  hin,  um..  auch  dort  in  bestimmter  Entfemung  von  der  Elek- 
trode  zu  verschwinden.  Uberschreitet  die  Stromstarke  eine  gewisse  Hohe,  so 
werden  die  Maxima  der  Kurve  unendlich  grofs,  d.  h.  wie  schon  erwabnt,  die 
Leitongsverzogerung  geht  in  die  Leitungsnemmung  uber.  Die  vollkommene 
Synunetrie  der  diesseits  nnd  jenseits  des  Indifferenzpunktes  gelegenen  Kurren- 
halften  ist  strenggenommen  insofem  nicht  ganz  richtig,  ala  v.  Bezold  bestimmt 
erwiesen  hat,  dafs  sich  die  Leitungsverzogerung  jenseits  der  positiven  Elektrode 
iiber  weitere  extrapolare  Strecken  ausdehnt  als  jenseits  der  negativen  Elektrode. 
Anch  darin  Kegt  eine  wichtige  Analogic  mit  dem  elektromotorischen  Verhalten 
der  Nerven  im  Elektrotonus,  da  nach  Du  Bois-Bbymond  auch  der  elektox>nio- 
torische  Zuwachs  auf  der  Seite  der  Anode  sich  weiter  ausbreitet.  Denken  wir 
uns  am  zentralen  Ende  des  Nerven  einen  Reiz  angebracht,  wahrend  die  Strecke 
A  B  vom  Strom  durchflossen  wird,  so  wird  die  oberwarts  ausgeloste  Bewegung 
auf  ihrem  Wege  zum  Muskel  M  zunachst  in  der  Strecke  a  A  mit  kontinuierli<£ 
abnehmender  Geschwindigkeit,  dann  von  A  bis  %  mit  ziinehmender  Geschwindig- 
keit,  bei  i  selbst  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  wie  im  unpolarisierten  Nerven, 
von  %  bis  B  wiederum  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  und  endlich  von  B 
bis  f  abermals  mit  allm^lich   zunehmender   Geschwindigkeit  geleitet  werden. 

Eine  Reilie  weiterer  wichtiger  Beobachtungen  v.  Bezolds  be- 
tnSt  die*Nachwirkangen  deBkonstantenStromesauf  die  Erregongs- 
leitang  im  Nerven.  Ebenso  wie  die  Erregbarkeit  desselben  nach 
der  d£Ehung  eines  polarisierenden  Stromes  nicht  nnmittelbar  anf 
alien  Querschnitten  des  Nerven  zur  Norm  zuriickkebrt,  weil 
die  elektrotonisohen   Ver&nderungen  derselben  allmfthlich  dorch  die 
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sogenannten  Modifikationen  abklingen,  ebenso  stellt  8icli  auch  nacH 
O&ung  des  Stromes  nicht  momentan  die  normale  LeitongsgUte 
wieder  her,  sondem  die  Verzi^gemng  der  Leitung  besteht  noch  eine 
Zeitlang  nut  abnehmender  Grdlise  fort,  um  so  Iftnger,  je  stftrker  der 
polarisierende  Strom  gewesen,  je  l&hger  er  geschlossen  war. 

Die  Best&tigung)  welche  v.  Bezold  mit  Hilfe  der  Messung 
der  Leitungszeiten  fiir  das  PFLUKGERsche  Grundgesetz  der  elektrischen 
Reizung  geliefert  hat,  haben  wir  bereits  oben  (p.  598)  kurz  antizipiert, 
miissen  jedoch  hier  noch  einmal  darauf  zurUckkommen.  Beizte  r. 
Bezold  den  Nerven  durch  Sohliefsung  absteigend  geriohteter 
Kettenstrome,  so  beobachtete  er  bei  sehr  schwachen  StrOmen 
ein  grtSlseres  Zeitintervall  zwischen  Beizung  nnd  Beginn  der  Zuckung, 
als  bei  starken  Str&men,  diese  Yerzdgerung  nahm  mit  der  wachsenden 
StromstlU*ke  ab;  iiberschritt  letztere  eine  gewisse  Grrenze,  so  trat  die 
Znckung  stets  ebenso  schnell  nach  der  Sehlieisang  ein,  wie  nach 
einem  momentanen,  in  der  Gegend  der  Kathode  den  Nerven  (reffenden 
Indnktionsschlag,  gleichviel  ob  die  intrapolare  Streoke  des  Nerven 
lang  oder  kurz  war. 

Der  erste  Teil  der  BszoLDschen  Beobachtongen,  die  YerzOgemng 
des  Zuckungseintrittes  nach  Beiznngen  mit  schwachen  Kettensi^Gmen, 
erklftrt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Geschwindigkeit,  welche 
unsrer  fruheren  Angabe  gemlUs  allgemein  dem  durch  sohwache 
Elrregungen  ausgelOsten  Leitungsvorgange  im  Nerven  zukommt;  aus 
dem  zweiten  Versuchsergebnis  aber,  der  absolnten,  zeitlichen  Unab- 
hftngigkeit  des  Zuckungsbeginnes  von  der  Lttnge  der  intrapolaren 
Strecke,  folgt,  dais  die  Beizung  dem  PFLUsaERschen  Gesetz  ent* 
sprechend  an  der  Kathode  stattfindet.  Bei  Beizung  des  Nerven 
durch  Schllefsung  aufsteigender  KettenstrQme  zeigte  sich 
bei  ganz  schwachen  Stromen  ebenfalls  jene  Yerzogerung  des  Zuckungs* 
anfanges  im  Yergleich  mit  der  Beizung  derselben  Stelle  durch 
momentane  Ofihungsinduktionsschlftge;  diese  Yerzdgerung  nahm  an- 
fangs  mit  Yerstftrkung  des  Stromes  ab,  dann  aber  mit  der  weiteren 
Yerst&rkung  wieder  zu,  bis  sie  bei  gewisser  Stromstftrke  unendlich 
wurde,  d.  h.  gar  keine  Schlieisungszuckung  mehr  eintrat  (8.  Stufe 
des  Zuckungsgesetzes).  Mit  der  Yerl&ngerung  der  intrapolaren  Streoke 
durch  Yerschiebung  der  Kathode  des  Kettenstromes  nach  dem  zen- 
tralen  Ende  des  Nerven  wuchs  bei  gleichbleibender  Stromstftrke  das 
Zeitintervall  zwischen  Beizung  und  Zuckungsbeginn.  Wie  ersichtlich 
hat  die  Yerz5gerung  des  Zuckungseintritts  bei  schwachen  auf- 
steigenden  StrOmen  denselben  Grund,  wie  vorher  bei  den  schwachen 
absteigenden  und  schwiudet  demgemftfs  auch  erklfirlicherweise  zu- 
nftchst  mit  dem  Anwachsen  des  S^omreizes;  die  bei  weiterer  Strom^ 
verstttrkung  abermals  wachsende  Yerz5gerung  dagegen  iindet  ihre 
Erklftrung  darin,  dafs  der  an  der  oberen  Elektrode  (Kathode)  aus- 
gelOste  Leitungsvorgang  das  gauze  Gebiet  diesseits  und  jenseits  der 
Anode  zu  durchlaufen  hat,  in  welchem  ja  der  Strom  seiner  Stfirke 
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enisprecliend  die  LeitungsfUiigkeit  mehr  und  mehx  herabsetzt- und 
endhoh  bei  gewisser  Stromstftrke  gftnzlich  aufhebt.  Dais  die  Kathode 
der  Ort  der  Erregnng  ist,  geht  zur  Evidenz  aus  der  Yerlftngerang 
des  Zeitintervallfi  zwisoben  Erregnng  nnd  Znoknng  mit  der  Yer- 
l&ngemng  der  intrapolaren  Strecke  bei  gleiobbleibender  StromsiArke 
bervor. 

Was   endlioh   die  Beizung  des  Nerven  dnroh  Offnung  anf- 
oder  absteigender  Kettenstrdme  anbelangt,  so  stellte  siob  aas 
dem  gleichen  Anlafise,  wie  in  den  frtiher  besproofaenen  Fftlien,  aucb 
bier  wieder  berans,  daTs  die  von  sobwacben  Strdmen  beiderlei  Riebtung 
ausgeldste    Offnungszucknng   merklicb   spllter   als   die   dnrcb    einen 
momentanen  Induktionssoblag  Yom  n&mlioben  Reizorte  ans  bervorge- 
rnfene  Znckung  eintrat.  Bei  der  Offanng  an&teigender  Str5me  boberer 
Intensitfttsgrade  erfolgte  yon  einer  gewissen  Grenze  an  die  Zuckniig 
ebenso    scbnell,    wie  nacb   einer  in    der  Nttbe    der   Anode    rorge- 
nommen^  Induktionsreizung  und  erfnbr  in  bezng  auf  den  Zeitpnnikt 
ibres  Erscbeinens  selbst  dann  keine  ireitere  Anderung,  wenn  num 
die  L&nge  der  intrapolaren  Strecke  erbeblicb  variierte,  yorausgesetst 
nnr,  dafs  der  ursprtingliobe  Abstand  der  Anode  vom  Muskel  gewabrt 
blieb.    Bei  der  Offiiung  absteigender  Strdme  dagegen  trat  die  Znckung 
nnter  alien  Yerbflltnissen  spilter  als  nacb  Induktionsreizung  ein,  und 
zwar  zeigte  sicb  die  GrOise  der  Yerspfttung  in  der  Weise  abbilngig 
von  der  Entfemung   der  Anode    vom  Muskel,  ron   der  St&ike  des 
Stromes  und  dessen  ScUielsui^sdauer,  dafs  sicb  mit  Sicberbeit  fol- 
gende  ScblOsse  ableiten  lie&en.     Die  Reizung  bei  der  Offnung  findei 
bei  auf-  und    absteigenden  Strdmen  •ausscbliefslicb  an  der  Anode' 
statt;  bei  absteigenden  StrOmen  bat  daber  die  ausgel5ste  Erregnng 
die    in     der    Umgebung    der  .Katbode    befindHcbe    Nervenstrecke 
zu  passieren,    welcbe  sicb  nacb  der  Ofinung  des  Stromes  in  einem 
Zuf^nd  berabgesetzter  oder  gitnzlicb  aufgebobener  Leitung^ftbigkeit 
befindet.     Der  Grad  der  Yerzdgerung  ricbtet  sicb  bei  absteigenden 
Str5men  nacb   dem  Yerbftltnis   der  Quantit^t   der  Reizung   an  der 
Anode   zu    der  GrOfse   der   Leitungswiderstftnde   an    der   Kathode. 
Beide  Faktoren  wacbsen  mit  der  Yerstftrkung  des  Stromes  und  der 
ScblieJsungsdauer,  aber  nicbt  gleicbm&isig,  bei  gewissen  mittleren  imd 
bei  gewissen  boben  Stromstttrken  wacbsen  die  Leitungswiderstftnde  an 
der  Katbode  ungleicb  rascber  und  zwar  in  dem  Mafse,  dafe  sie  die 
Leitung  ganz  unm^licb  macben,  der  an  der  Anode  erzec^^Bewegungs* 
Yorgang  an  der  Katbode  brandet,  und  die  Offiiungszuckung  ausbleibt 

Die  Yerzogerung  des  Zuckungseintrittes  bei  Beizung  mit  schwachoi 
KettenBtromen  hat  durch  v.  Bezold  urspriiiifflich  eine  andre  Deutung  als  die 
oben  vorgetraffene  erfahren.  Ihm  zafolge  solne  aus  der  fraglichen  Encheiniug 
hervoivehen,  oafs  bei  schwachen  Kettenstromen  die  Erregfong  nicht  im  Augeor 
blick  &r  Schliefsung  ansgelost  wird,  sondem  dafs  zunachst  nach  der  SchJiefnuig 
eine  kleine  (mit  der  wachsenden  Strorostarke  abnehmende)  Zeit  verstreich^ 
in  welcher  der  Nerv  vorbereitet  wird,  anf  den  mit  konstanter 
Dichtigkeit  fliefsenden  Strom  zu  reagieren.    Enrz  man  hatte  also  dts 


§  73.  WESEN  DEB  NEKVENTHATIGKBIT.  671 

retanjierte  Aaflreten  der  IfuskelsuckuBg  bei  Beizung  des  Nerven  mit 
scbwachen  Stromen  auf  einen  verlangsamten  Entstehangsmodus  *  des  Er- 
reffungs-,  nicht,  wie  wir  vorhin  in  Obereinstimmung  mit  Koenio'  angegeben 
baben,  auf  einen  verlangsamten  Ablanf  des  Leitungsvorgangs  zu  beziehen.    Da 


KoBKio  indessen  geteigt  hat,  dafe  die  Reiegrofse  anch  bei  Anwendong  scbwacher 

ligkeit  abhangt,  mit  welcher  m< 
bei  ibrer  Zuleitung  zum  Nerven  von  Null  auf  den  ihnen  zukommenden  Maximal- 


Kettenstrome  ^esentlion  von  der  Schnelligkeit  abhangt,  mit  welcher  die  letzteren 


wert  ansteigen,  die  Eeizgrofse  also  auch  bier  nicht  sowohl  zu  dem  kontinuierlich 
gewordenen  elektriscbenZustand,  sondem  viebnehr  zu  der  zeitlichen  Schwankung 
dewelben  im  YerbaltniB  stebt,  so  muijs  die  Auffassung  v.  Bbzolds  entschieden 
zu  gunsten  der  von  Koekig  begrdndeten  Erklarung  aufgegeben  werden. 

Auf  die  Wichtigkeit,  welche  diese  duroH  v.  Bezold  ermittelten 
Zeitverhftltniflse  d^r  Nervenleitung  f(tr  die  Lehre  von  der  elektriachen 
Beizang,  namentlioh  in  bezug  auf  da5  PFLUBGERSohe  Fundamental- 
gesetz  liber  den  Ort  der  elektrisohen  Erregnng,  besitzen,  brauchen 
wir  kaum  besonders  anfmerksam  zn  machen.  Dagegen  wollen  wir 
nioht  nnterlaasen  mit  Nachdmck  daranf  hinzuweisen,  dafs  auoh  sie 
den  Stempel  an  sioh  tragen,  welcher  alien  Wirkungen  des  konstanten 
elektriachen  Stromes  auf  den  Nerven  eigentilmlioh  ist,  dais  auch  sie 
gleich  den  Modifikationen  des  elektromotorischen  Verhaltens,  der 
Erregbarkeit  und  gleich  der  Reizung  die  mOchtigste  Entwickelung 
in  der  Nachbarschafl;  der  beiden  Elektroden  erlangen,  und  also 
wahrscheinlich,  gleich  den  tibrigen  Effekten  des  konstanten  Stromes, 
duroh  direkte,  elektrolytische  Wirkungen  desselben  bedingt  sind. 

Von  dem  Einflusse  gewisser  Gifte,  insbesondere  des  amerikani- 
sohen  Pfeilgiftes,  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven,  wird 
inl  Kapitel  der  Muskelphysiologie  die  Rede  sein,  und  dort  erst  soil 
auch  die  wichtige  Frage  besprochen  werden,  ob  rasch  nach  einander 
ansgellVste  nervOse  Leitungsvorgftnge,  wie  sie  z.  B.  bei  intermittierenden 
Beizungen  entstehen,  unter  Umstftnden  einander  stOren  beziehungs- 
weise  steigem  k5nnen.  In  betreff  der  gewaltigen  Herabsetzungi 
welche  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  winterschlafenden  Tieren 
er&hrt,  gibt  die  oben  citierte  Abhandlung  Valbktins  yielfache 
Zahlenbelege. 


§  73. 

VOM  WESEN  DES  NEEVOSEN  THATIGKEITSZUSTANDES. 

Die  Aufgabe,  das  Wesen  des  nervOsen  Thfttigkeitszu- 
standes,  dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  Ursachen  und  Fort- 
pflanzungsgesetz  in  den  yorhergehenden  Abschnitten  erlftutert  sind, 
zu  erklftren,  ist  jetzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schttrfe  zu  l5sen; 
es  Iftlst  sich  noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  AusdrDcke  fruherer 
Zeiten  wie:  „Neryenfluidum,  Nervenagens,  Nervenprinzip**,  ein  nach 
alien  Bichtungen  hin  physikalisch  definierbarer  Y organg,  dessen  Yer- 

^  J.  KOBKIO»  Wim.  St$b4r,  lUth.-nstarw.  01.  2.  AbCh.  1870.  Bd.  LXH.  p.  587. 
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mittler  die  Molektile  des  Nervenrohrinlialts  sind,  setzen;  es  l&ist  sich 
nochkeine  exakteTheorie  der  im  tMtigen  Nervenrolir  wirksamenKrdiite 
geben,  welche,  in  den  peripherischen  Enden  des  Nerven  nach 
aufsen  iibertragen,  die  Muskelkontraktion  oder  die  Sekretion  einer 
Dnisenzelle  ins  Leben  mfen,  an  den  zentralen  Enden,  anf  den 
Inhalt  der  Ganglienzellen  wirkend  einen  Vorgang,  welcber  der 
Empfindung  zu  Grande  liegt,  erzeugen.  Die  Herabsetzune  der 
pbysiologisohen  Bedeutung  des  Nerven  auf  diejenige  eines  einfachen 
Elektrizitatsleiters,  die  voreilige  Identifizierung  des  die  Nerrenbahnen 
duroheilenden  Yorganges  mit  dem  elektrischen  Strome  ist  Iftngst 
widerlegt,  und  wem  etwa,  selbst  trotz  des  Nachweises  des  fo&erst 
schlechten  Leitungsvermogens  der  Nervensabstanz,  der  nicbt  isolie- 
renden  Beschaffenbeit  der  Scheide,  der  Unterbrechung  der  Erregnngs- 
leitung  durob  Unterbindung,  nocb  eine  Hoffiiung  auf  Realiaienuig 
dieser  bequemen  Interpretation  des  dunkelston  pbysiologisohen  Aktes 
geblieben  w&re,  der  muis  sie  jetzt  fiir  immer  begraben,  seit  Helm* 
HOLTZ  die  Fortpflanzungszeit  des  zuckung-  und  empfindiingrer- 
mittelnden  Prozesses  zu  messen  gelebrt  und  gegeniiber  der  Bewegungs- 
scbnelligkeit  des  elektrischen  Stromes  verschwindend  klein  be^nden 
hat.  Eine  gleiche  Aussichtsloaigkeit  wohnt  ferner  aaoh  dem  Ver- 
suche  bei,  in  welchem  man  die  hypothetischen  elektrischen  Molekule 
Du  Bois-Betmonds  zur  Aujbtellung  einer  modifizierten  elektrischen 
Theorie  des  Nenrenprozesses  zu  verwerten  gedachte  und  als  G-runde 
fiir  ein  ^seiches  in  mehrfacher  Beziehung  gewagt  zu  nennendes  Unier- 
nehmen  im  wesentlichen  nur  die  innige  Beziehung,  welche  die 
elektromotorischen  Wirkungen  des  Nerven  mit  ihrer  Lebens&higkeit 
verkniipfty-  und  die  von  jeher  fiir  die  Nervenphysiologie  verhftng- 
nisvoll  gewesene  Neigung,  in  dem  Nervenprozesse  durchaus  ein 
elektrisches  Ph£lnomen  erblicken  zu  woUen,  aufzuweisen  hatte.  Aber 
obschon  es  Forscher  gegeben  hat  und  vielleicht  noch  gibt,  welche 
den  Kern  der  hier  ventilierten  Frage  getroffen  <zu  haben  glaubteo, 
wenn  sie  mit  Benutzung  der  doch  erst  noch  als  richtig  zu  erweiaendea 
Elektrotonustheorie  Du  Bois-B^ymonds  den  fortgepflanzten 
Th&tigkeitszustand  des  Nerven  als  eine  fortgepflanzte 
Drehung  seiner  elektromotorischen  Molekule  bezeich- 
neten,  so  kann,  abgesehen  von  alien  jenen  schon  frliher  erwfthnien 
Zweifeln,  welche  liber  Wesen  und  Bedeutung  des  Nervenstromes 
und  seiner  sogenannten  Bewegungserscheinungen  bestehen,  eine  solche 
Ldsung  des  schwierigsten  aller  Probleme  doch  niemand  mehr  be- 
friedigen,  welcher  die  von  Pflueger  so  klar  dargelegten  Beizungs* 
und  Erregbarkeitsgesetze  durchdacht  und  allseitig  erwogen  hat 

Es  bedarf  nur  eines  kurzen  Bfisonnements,  um  dieses  Veto  zu 
begriinden.  W&re  die  Wirkung  des  konstanten  Stromes  aof  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  ausschliefslich  eine  Ifthmende,  welche  vor 
und  hinter  der  durchflossenen  Strecke  mit  der  Entfemung  von  den 
Elektroden  asymptotisch  abnfthme,  so  wftre  durch  diese  Erregbarkeits- 
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ftDderung  im  Elektrotonns  nicht  ein  Einwand,  sondem  eher  eine 
Stlitze  ftir  die  in  Rede  stehende  Theorie  gewonnen,  wie  folgende 
BetrachtiLDg  lehrt.  Man  hat  im  Sinne  dieser  Theorie  sich  den 
Nerven  schematisch  als  eine  Beihe  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  hintereinander  aufgehftngter,  mit  den  befrenndeten  Folen 
einander  zugekehrter  Magnetnadeln  vorgestellt,  weil  bei  diesem  Schema, 
wie  im  Nerven  die  Drehnng  der  Molektile,  jede  Drehung  einer  be- 
liebigen  Nadel  eine  sich  fortpflanzende  Stellungsftnderung  der  tibrigen 
bewirkt.  Denken  wir  nns  nnn  parallel  mit  der  Nadelreihe  an  einem 
beschr&nkten  Teil  derselben  einen  starken  elektrischen  Strom  vorbei- 
fliefsend,  so  werden  sich  die  n&chstgelegenen  Nadeln  mehr  weniger 
senkrecht  auf  die  Stromrichtnng  stellen,  aber  auch  die  entfemteren 
Nadeln  teils  infolge  der  Femwirkung  der  primar  gerichteten,  teils 
infolge  der  direkten  Stromwirkung  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je 
nfther  sie  dem  Strome  liegen.  In  diesem  Zustande  repr&sentiert  das 
Schema  den  Nerven  im  Elektrotonns.  Lassen  wir  nun  einen  zweiten 
(den  reizenden)  Strom  oberhalb  oder  nnterhalb  des  ersteren  parallel  zu 
einer  Strecke  des  Schemas  vorbeifliefsen,  so  ist  klar,  dais  er  in  der 
Nfthe  des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits  senkrecht  zu  seiner 
Bichtung  stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungs&nderung  der- 
selben bewirken  kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfemt  vom  ersten 
fliefst,  wo  er  die  Nadeln  nur  wenig  abgelenkt  findet.  Die  hier  von 
ihm  bewirkte  Drehung  der  Nadeln  mufs  sich  ebenso  wie  jede  andre 
Drehung  einer  derselben  notwendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch 
durch  die  vom  ersten  Strome  abgelenkte  Nadelpartie  hindurch,  fort- 
pflanzen.  Es  erklftrt  auf  diese  Weise  das  Schema  vollstfindig  eine 
oberhalb  und  nnterhalb  der  durchflossenen  Strecke  eintretende,  mit 
der  Entfemung  der  gereizten  Stelle  von  den  Elektroden  abnehmende 
L&hmung  des  Nerven,  erklftrt  auf  das  einfachste  die  anscheinend 
paradoxe  Thatsache,  dais  ein  oberhalb  des  absteigenden  Stromes 
weit  von  der  Anode  angebrachter  Reiz  eine  Erregung  ausl5st,  welche 
sich  durch  die  gegen  direkte  Keizung  unempfindliche  Strecke 
in  der  nftchsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwacht  fortpflanzt;  aber 
es  ist  aufserstaude,  die  Erscheinungen  des  Katelektro tonus,  die 
Erhohung  der  Erregbarkeit,  die  vermehrte  Beweglichkeit  der  Mole- 
ktile  im  Bereich  der  Kathode  des  polarisierenden  Stromes  zu  erklftren, 
und  damit  mufs  die  ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelschema 
versinnlicht,  zusammenfallen.  Das  Gewicht  der  andem  zwei  oben 
angedeuteten  Einspriiche  bedarf  kaum  der  besonderen  Betonung.  Es 
war  durchaus  unerklftrlich,  warum  bei  der  Schliefsung  des  Stromes 
nur  von  der  Kathode  aus  die  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Mole- 
kiile  hervorgemfen  werden  soUte,  bei  der  Offiiung  nur  von  der 
Anode,  da  doch  die  nach  der  Elektrotonuslehre  vorausgesetzten  pri- 
maren  Stellungsanderungen  an  beiden  Polen  gleichmaisig  in  der 
ganzen  intrapolaren  Strecke  stattfinden. 

GarKKHAOEN,  Physiologic.    7.  Aafi.  43 
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An  Versuchen,  die  Beobachtungen  Pflueoers  trotz  der  eben  be- 
sprochenen  Schwierigkeit  mit  der  Molekularhypothese  Du  Bois-Rkymonds  zn 
vereinbaren,  hat  es  selbstverstandlich  nicht  gefehlt.^  Es  will  uns  jedoch  scheinen, 
als  ob  alls  diese  Bemiihungen  an  folgender  experimentellen  Thatsache  scheiterten. 
Leitet  man  namlich  durch  zwei  um  etwa  15  mm  voneinander  getrennte 
Strecken  des  Froschischiadicus  je  einen  konstanten,  polarisierenden  Strom, 
und  zwar  bo,  dafs  der  zentralwarts  angebrachte  absteigende,  der  muBkelwiirts 
applizierte  aufsteigende  Richtung  hat,  beide  sich  also  die  Kathoden  zuwenden, 
so  hat  man  sich  offenbar  nach  Du  Bois-Reymokds  Elektrotonustheorie  vorzn- 
stellen,  dafs  die  Molekiile  der  zwiscken  den  polarisierenden  Stromen  befind- 
lichen,  intrapolaren  Nervenpartie  durch  zwei  antagonistische  Krafle  ans 
ihrer  Lage  gebracht  werden.  Es  mufsten  demnach  Stromintensitaten  zu  er- 
mitteln  sein,  deren  richtende  Einflusse  sich  gegenseitig  ganz  oder  mindestens 
zum  Teil  kompeusierten.  In  der  That  lafst  sich  denn  auch  am  Galvanometer 
zeigen,  dafs,  wenn  man  dem  Nerven  zu  beiden  Seiten  der  abgeleiteten  Strecke 
Strome  in  der  angegebenen  Weise  zufuhrt,  die  von  denselben  hervorgerufenen 
Kathodenstrome  im  Multiplikatorkreise  unter  alien  Umstanden  einander 
schwachen,  unter  Umstanden  sogar  ganzlich  aufheben.  Dagegen  besteht  bin- 
sichtlich  des  physiologischen  Verhaltens  des  Nerven  eine  solche  Eompensation 
der  katelektrotonischen  Wirkungen  nicht.  Welche  Stromstarken  man  anch 
kombinieren  mag,  vorausgesetzt  dafs  keine  derselben  so  stark  gewahlt  wird, 
um  das  Leitungsvermogen  des  Nerven  herabzustimmen,  immer  wird  die  erreg- 
barkeitsteigemde  Wirkung  des  einen  Stromes  auf  der  intrapolaren  Strecke 
durch  Schliefsung  des  zweiten  vermehrt,  immer  findet  also  eine  Summation, 
niemals  eine  Subtraktion  der  beiderseitigen  Stromeinfliisse  statt.  Die  physi- 
kalischen  und  physiologischen  Folgen  der  elektrischen  Durchstromnng  decken 
einander  also  nicht,  eine  Beziehung  zwischen  der  Drehung  elektrischer  Molekule 
im  Sinne  Du  Bois-Reymonds,  wenn  liberhaupt  noch  an  dieser  Deutung  des 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (s.  o.  p.  562)  festgehalten  werden  soil,  und  dem 
physiologischen  Elektro tonus  Pflueoers  existiert  nicht. 

Da  die  elektrische  Molekularhypothese,  welche  man  aus  den 
physikalischen  Ermittelungen  Du  Bois-Reymonds  abzuleiten  ver- 
sucht  hat,  den  zu  erklarenden  Thatsachen  mithin  ebensowenig  wie 
die  ftlteren  Hypothesen  Rechnung  triig:t,  so  erw£lchst  das  Bediirfnis 
uns  nach  einer  andren  Yorstellung,  welche  gegen  keine  der  zu 
tage  geforderten  Erfahrungen  versto&t,  umzusehen.  Eine  solche  ist 
in  annehmbarer  Form  durch  Pflueger  geboten  worden  und  trBgi 
den  Namen  der  Ausldsungshypothese.  AUerdings  miissen  wir 
uns  versagen,  dem  ersten  Satze  derselben,  dafs  das  Nervenprinzip 
einen  fortschreitenden  Bewegungsvorgang  vorstelle,  bei  dessen  Port- 
pflanzung  die  Summe  der  lebendigen  Blrilfte  lawinenartig  anschwelle, 
beizupflichten.  Denn  die  Angaben,  auf  welche  diese  Lehre  basiert 
ist,  scheinen  uns  zum  Teil  nicht  eindeutig,  zum  Teil  nicht  begriindet 
(s.  o.  p.  573  u.  666).  Aber  wenn  der  Thatigkeitszustand  des  Nerven 
nun  auch  auf  seiner  Bahn  iiberall  die  gleiche  Intensit^t  bes&fse, 
oder,  wie  friiher  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  sogar  an 
Intensitat  nach  und  nach  verliert,  so  wtirde  hierin  noch  immer  kein 
wesentliches  Hindemis  ftir  eine  Theorie  liegen,  welche  von  den 
iibrigen  bekannt  gewordenen   Thatsachen  fast  gefordert  und  durch 


*  R.HEIDKMHAIN.  Stud,  d.  phytoL  Iiut,  zu  Bretlau.  Leipzig  1861.  2.  Heft.  p.l.  —  J.  Bebx- 
BIKIN,  Pflubgeks  Arch.  1874.  BA  VIU.  p.  40. 
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die  zweifelbafte  Richtigkeit  einer  mehr  zu&llig  gew&hlten,  keines- 
wegs  fiir  ihren  Bestand  unumgHnglich  notwendigen  Grundlage  duroh- 
aus  noch  nicht  erschtittert  wird.  Aucli  handelt  es  sich  doch  vor- 
l^ufig  nur  darum,  dem  Bedtirfiiis  entgegenzukommen,  das  vor- 
liegende  thats&chliclie  Material  einem  einheitlichen  Gesiclitspunkte 
unterzuordnen,  und  in  dieser  Beziehung  leistet  die  PFLUEGERsche 
Ausl5snngsliypothese  das  Mogliche. 

Das  Stattfinden  einer  Auslosung  setzt  notwendig  voraus,  dafs 
in  dem  Molekiilsystem  des  Nerven  {ortw3.hrend  Spannkrftfte  vorhanden 
sind,  welche  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden  kOnnen;  man 
muTs  SLcli  daher  vorstellen,  dafs  die  Molektilkombinationen  des  Nerv^en 
best£lndig  das  Bestreben  sicb  zu  bewegen  baben,  an  der  Ausfiibning 
dieser  Bewegung  aber  durcb  eine  vorbandene  Hemmung  gebindert 
werden,  mit  andem  Worten,  dafs  anf  die  Molekiile  bestandig  zwei 
antagonistiscbe  Krfifte  wirken,  eine,  welcbe  dieselben  zur  Bewegung 
antreibt,  und  eine  zweite,  welcbe  dieser  entgegenwirkt;  im  ruben- 
den  Zustand  des  Nerven  balten  sicb  beide  Ejr&fte,  die  Ejr&fte  der 
Molekularspannung  und  die  der  Molekularbemmung  das  Gleicb- 
gewicbt.  Um  nun  das  tbats&cblicbe  Verbalten  des  Nerven  in  be- 
zug  auf  Reizung  und  Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit  dieser 
antagonistiscben  Molekularkr&fte  erkl&ren  zn  kOnnen,  muis  man  fol- 
gende  weitere  Yoraussetzungen  tlber  den  Molekularmecbanismus  des 
Nerven  macben.  Die  Molekularbemmung  muls  im  rubenden  Nerven 
durcb  bestimmte  Kjfifte  in  einer  gegebenen  Lage  erbalten  und  in 
dieselbe  augenblicklicb  zurtickgefiihrt  werden,  wenn  andre  auf  sie 
wirkende  Krftfte  sie  daraus  entfemt  baben;  es  mufs  femer  eineVer- 
scbiebung  dieser  MolekularbemmuDg  in  doppelter  entgegengesetzter 
Ricbtung  m5glicb  sein,  und  durcb  die  Verscbiebung  in  einer  dieser 
Ricbtungen  mtissen  die  Bedingungen  zur  Entladung  von  Spannkr&ften 
berbeigeftibrt  werden,  und  zwar  so,  dais  um  so  mebr  Spannkr&fte 
in  lebendige  Kj^ft  umgesetzt  werden,  je  weiter  die  Hemmung  in 
jener  einen  Ricbtung  verscboben  wird,  wfibrend  die  Verriickung 
in  der  entgegengesetzten  Ricbtung  umgekebrt  eine  Anbaufung  von 
Spannkr&ften  bedingt. 

Durcb  ein  aulserordentlicb  anscbaulicbes  Bild  versinnlicbt 
Pflueger  den  Ausl5sungsmecbanismus  eines  beUebigen  Nervenquer- 
scbnitts.  Ein  recbtwinkelig  gebogener  Cylinder  ABC  (Fig.  71.  p.  676) 
trftgt  in  seinem  borizontalen  Scbenkel  A  B  einen  wasserdicbten,  in  der 
Ricbtung  der  Pfeile  a  h  und  c  d  verscbiebbaren  Kolben  B.  Auf  der 
einen  Seite  driickt  gegen  diesen  Kolben  die  gespannte  Stablfeder  e  fy 
welcbe  bei  e  befestigt  ist,  und  sucbt  ibn  mit  einer  gewissen  Kraft 
in  der  Ricbtung  a  6  zu  verscbieben.  Auf  der  andren  Seite  driickt 
gegen  den  Kolben  die  in  den  senkrecbten  Arm  des  Cylinders  einge- 
gossene  Pltissigkeit  mit  demjenigen  bydrostatiscben  Druck,  welcber 
der  Hobe  der  Fliissigkeitssftule  im  senkrecbten  Scbenkel  B  C  ent- 
spricbt,   und  sucbt  den  Kolben  in  der  Ricbtung  cd  zu  verscbieben. 
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Der  Kotben  kommt  offeobar  in  der  Stellniig  zar  Enhe,  bei  welcher 

sicb  die  Spaaiiuag  der  Feder  uiid  der  Dnick  der  Fliiasigkeitasfinie 

das  Gleichgewicbt  balten.  Hinter  dem  Kolben  befindet  sicb  im  va^ 

recbten  ScbenkeL  dee  Cylinders  eiae  OSoxaig,    veLcfae  wir  mit  g  w- 

gedeutet  baben,  welcbe  wir  uns  aber  nacb  Ffldbobr  ale  Scblite  in 

Form  einer  Spirale',    deren  hBchster  Punkt  dem  Kolben   znnficbst 

liegt,    voizustellen  babeo.     Vermebren  wir  nan  die  Elastizitat  der 

Feder  e  f,  so  drllckt  sie  st&rker 

auf    den    Eolben ,    scbiebt    ibn  fii.  71. 

weiter  tok   der  Offnung  g  weg, 

schiebt    dadurcb    mittelbar    die 

Fliissigkeit  vor  sicb  ber,  bo  daJi 

aie  im  vertikalen  Scbenkel  btiher 

steigt,     folglich  der    bydrostati- 

scbe  Dnick  wftchst.   Vermindem 

wir  dagegen   die  Elastizitat  der 

Feder,  so  veracbiebt  die  FlUasig- 

keit    den    Kolben    in    der   ent- 

gegengesetzten    Richtung    e    d, 

Bcbiebt   ibn  jnebr  weniger  weit 

uber  die  O&ung  g  binw^,   so 

dafs  die  Flilssigkeit  dieae  erreicbt 

nnd  beim  AusstrOmen  eine  von 

derFallbflhe  abbilngige  lebendige  •' 

Kraft  gewinnt.     Hit  dem  Aus- 

strdmen  mindert  sicb   der  bydrostatiscbe  Druck  so^   dafs    die  Kraft 

der  Feder  allmahlicb  den  Kolben  wieder  fiber  die  OfFnnng  verscbiebt 

nnd  das  Ausstr9men  beendigt. 

Seben  wir  nnn,  wie  dieser  scbematisierte  Mecbanismu^  das  Yer- 
hftlten  des  lebendigen  Nervenquerschnitts  in  bezug  anf  Beiznng, 
Leitung  nnd  Erregbarkeit  erkl&rt,  und  zwar  zuDftchst  die  Erschei- 
nangen  und  Gesetze  des  Elektrotonns.  Diese  Erkl&ning  ergibt  sicli 
als  einfacbe  Konsequenz  folgender,  von  Pfluboer  aufgesteUter  bypo- 
tbetiscber  Pr&misse.  Der  elektrische  Strom,  w&brend  er  eine  Strecke 
des  Nerven  durcbfliefet,  verttndert  direkt  die  Kr&fte  der  Moleknkr- 
bemmnng  und  nor  diese,  l&i^t  dagegen  die  Spannkrfifte  nnmittelbar 
ungeandert,  d.  b.  also,  der  eigentlicbe  Erregnngsvorgang,  die 
unraittelbare  Folge  der  Keizung,  lost  mittelbar  einen  zweit^  von 
ibm  quantitativ  und  qnalitativ  verscbiedenen  Yorgang  aus.  Die  vom 
Strom  bewirkte  YerRnderung  der  Hemmungskr&fte  bestdit 
darin,  dais  er  sie  im  Bereicb  des  Anelektrotonus  vermebrt,  im 
Bereicb  des  Katelektrotonns  herabsetzt,  also  die  elastiscbe Kraft 
der  Feder  ef  in  alien  Cylioderscbtensen ,  welcbe  die  anelektrotoni- 
sierten  Nervenqneiscbnitto  reprflsentieren,  vermebrt,  in  alien  katelektro- 
tonisierten  sobwftcbt.  Daraus  folgt  weiter,  dais  im  Bereicb  des  Anelek- 
trotonus die  Hemmnngen,  d.  b.  die  Kolben  D  sicb  in  der  Sicbtong 
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des  Pfeiles  a  b  verscliieben,  mithin  indirekt  auoh  die  Spannkrafit,  d.  h. 
die  H()lie  der  Fliissigkeitssftule  in  B  C  w&chst,  wtthrend  im  Bereich 
des  Katelektrotonus  umgekehrt  die  KolbeD  sich  in  der  Brichtung  c  d 
verschiebeD,  mithin  die  Spannkraft  indirekt  abnimmt.    Ein  positiver 
Zuwaohs  der  Hemmungskraft  indoziert  also  indirekt  aacb  einen  posi- 
tiven  Zuwachs  der  Spannkraft,  und  ebenso  nmgekehrt  ein  negativer 
der  einen  Kraft  einen  negativen  der  &ndren.    Bei  dieser  Annahme  ist 
die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf  den  anelektrotonisier- 
ten  Strecken  und  ihre  ErbOhung  auf  den  katelektrotonisierten 
leicht  begreiflicb;  die  grolsere  elastiscbe  Kraft  der  Hemmungsfedern 
im  Gebiet  des  Anelektrotonus  macht  eine  groisere  Kraft  zur  Zuriick- 
di'&ngung  des  Kolbens  bis    zur    OfiBiung  der  Oylinderschleuse  not- 
wendig,   als   im   Normalzustand,   die   verringerten  Hemmungskrafte 
im  Bereich  des  Katelektrotonus  eine  geringere.    Weniger  leicht  ist 
es  zu  erkliiren,   erstens,  wie  es  kommt,  dais  bei  geringer  St&rke 
des  pplarisierenden  Stromes  eine  von   einem  beliebigen   Querschnitt 
aus  erzeueie  Erretrunfi:  sich  durch  katelektrotonisierte  sowohl  als  an- 
elektrotoni^erte  Stxecken  in  derselben  Weise    fortpflanzt,    wie 
durch  den  Nerven  im  nattirlichen  Zustand,  so  dafs  also  die  st&rkere 
Erregung,    welche   oberhalb   eines   aufsteigenden    Stromes  ausgel5st 
wird,   eine  stSlrkere  Zuckung  als  im  natiirlichen  Zustand   bedingt, 
obwohl  sie  sich  durch  die  anelektrotonisierten  Strecken,  welche  bei 
direkter  Beizung  einen  geringeren  Effekt  geben,   fortpflanzen  muDs, 
zweitens    wie   es  kommt,   da&  bei   betrftchtlichen    Stftrken    des 
polarisierenden  Stromes  die  anelektrotonisierten  Strecken    auch 
die  Leitungsf^lhigkeit  verlieren.     Auch  diese  Schwierigkeiten 
hat    Pflubger   zu   tiberwinden    versucht.     Die   Leitung    einer   von 
einem  beliebigen   Querschnitt  ausgel5sten  Erregung  kommt  dadurch 
zustande,    dafs    die    am  Ort    der    Beizung    ausgel5sten    lebendigen 
Krafte  zur  Yerschiebung  der  Molekularhemmung  im  folgenden  Quer- 
schnitt, die  auf  diese  Weise  im  zweiten  Querschnitt  ireigewordenen 
lebendigen    Krfifte    zur    Yerschiebung    der   Molekularhemmung    im 
n^chstfolgenden  Querschnitt  u.  s.  f.   verwendet  werden.     Nun  sind 
die  Molekularhemmungen  in    den    anelektrotonisierten    Strecken  in- 
folge    der   vermehrten   elastischen   Kr&fte  der  Fedem  schwerer,   in 
den  katelektrotonisierten  Strecken  leichter  als  im  natiirlichen  Zustand 
verschiebbar;  die  Thatsache  der  unverftnderten  Leitungsffthigkeit  im 
schwachen  Elektrotonus  bedeutet  demnach,  dais  in  alien  leitenden 
Querschnitten  des  Nerven  die  Gr5fse  der  Yerschiebung  der  Mole- 
kularhemmungen lediglich  von  der  Gr5ise  der  am  direkt  gereizten 
Querschnitt  frei  werdenden  lebendigen  Kraft  abhftngt,  gleichviel  ob 
die   Yerschiebung    der  Hemmungen    erschwert  oder  erleichtert   ist. 
Das  ist  nur  mdglich,  wenn  bei  der  Obertragung  der  Erregung  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt    nicht  jedesmal    die  ganze  Summe  der 
freigewordenen    lebendigen   Kitlfte  aufgezehrt,*  sondem  nur  ein  so 
grofser  aliquoter  Teil    derselben    auf  die  Yerschiebung  der  Moleku- 
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larhemmmung  verwendet   wild,   als  zur  Erreichung    der  durch    die 
Reizgrofse  gebotenen  VerschiebungsgrCfse  notwendig   ist,  ein  grOfee- 
rer  Teil  also  im  Gebiete  des  Anelekta*ot;oniis,   wo  die  VerschiebuDg- 
erschwert  ist,  ein  geriDgerer    im  Grebiete  des  Katelekti'otonns,    wo 
die  Verscbiebung  erleichtert  ist.    Pfluegeb  erl&uiert  diese  Hypothese 
durcb  das  Bild  eines  run  eine  borizontale  Achse  drehbaren  Rades, 
dessen  Drehung  durcb   den  stftrkeren    oder  geringeren  Brack  einer 
schleifenden  Feder  erscbwert  oder  erleichtert  werden  kann;  dieses  Rad 
tr^  am  peripheriscben  Ende  einer  borizontal  liegenden  Speicbe  eine 
seitlich  bervorragende  borizontale  Scbaufel,  aufwelcbevon  oben  ein 
diinner  Wasserstrabl  berab&Ut  und  dadurcb  das  Rad  nacb  abwftrts 
treibt,  bis  die  Scbanfel  ans  dem  Bereicb  des  Wasserstrahles  gedreht 
ist.     ZvL  dieser  gleichbleibenden  Grttfee  der  Raddrehung   wird   ein 
um  so  grofserer  Teil  des  berab&Uenden  Wasserstrahles,  also  der  zu 
Gebote   stehenden   lebendigen   Kraft,    verbraucht  werden,   je  st&rker 
die  Feder  auf  das  Rad  driickt,  je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist. 
Die  Ursache,  dafs  bei  starkem  Elektrotonus  die  anelektrotonisierten 
Strecken    ibr  Leitnngsvermdgen    verlieren,    erkl&rt   sich    bei    dieser 
Annahme   so,    dafs  infolge  der   iibermlLfsigen  Steigernng  der  Hem- 
mungskr&fte  die  ganze  Summe  der  durch  den  Reiz  ausgelosten  leben- 
digen Kr&fte  nicht  mehr  ausreicht,  die  der  Reizgrdfse  entsprechende 
Grofse    der   Verscbiebung   der     Molekularhemmungen    zustande    zu 
bringen,  ebenso  wie  bei  tlberm&isigem  Druck  der  Feder  gegen  das  Rad 
der  ganze  zu  G-ebote   stehende  Wasservorrat  nicht  mehr   ausreicht, 
die  Schaufel  mit  dem  Rade  aus  seinem  Fallbereiche  wegzudrehen. 
Das   von   Pfluegbr   erwiesene    Grundgesetz    der   elektrischen 
Reizung,  dafs  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  die  Scblies- 
sungszuckung,    das   Yergeben   des    Anelektrotonus  ^e  Off- 
nungszuckung    erzeugt,     erklart    Pflubgeb   folgendermaJsen    aus 
seiner  Theorie.     Der  entstehende  Anelektrotonus  verst&rkt  die  Hem- 
mungskrafte,  verschiebt  daher  die  Hemmung  D   unsres  Schemas   in 
der  Richtung  des  Pfeiles  a  6,  entfernt  sie  von  der  Schleusen5ffnung; 
selbstverst£lndlich  kann  dann  keine  Fltissigkeit    aus  der    OfEnung  g 
ausstromen,    im  Gegenteil     das    Ausstromen,    d.  h.    die    Umsetzung 
von  Spannkraften  in  lebendige  Kraft,  ist  jetzt  noch  weniger  mdglich, 
als  bei  der  vorhergehenden  Ruhelage  der  Hemmung,   es  kann  also 
unmdglich  Reizung  durch  den  Eintritt  des  Anelektrotonus  bedingt 
sein.    TJmgekehrt  verhalt  es  sich  im  Bereich  der  Kathode.    Der  ein- 
tretende   Katelektrotonus  vermindert  die  Hemmungskr&fte,  schw&cht 
die  elastische  Kraft  der  Fedem  e  g,   die  Hemmung  wird  durch  den 
das   Ubergewicht   gewinnenden    hydrostatischen  Druck  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  c  d  verschoben,  die  Oflhung  wird  zum  Ausstr5men 
von    Fltissigkeit  freigegeben,  mit  andem  Worten:  es    entladen  sich 
Spannkr£drte.     Werden    die   mit   der   Entladung   verloren   gehenden 
Spannkr&fte  nicht  ersetzt,  so  kann  die  Entladung  nur  eine  momentane 
sein;  denn  mit  dem  Ausstromen  von  Fltissigkeit  wird  der  hydrosta- 
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tische  Dmck  in.  B  G  geringer,  die  Feder.  kann  also  den  Kolben  D 
wieder  liber  die  Ofihung  schieben,  daher  nur  momentane  Scblies- 
sungszuckung.  Werden  aber  die  verloren  gebenden  Spannkrftfte 
immer  wieder  ersetzt,  so  wird  die  Entladung  derselben  unterhalten, 
ebenso  wie  das  Ansstromen  von  Fliissigkeit  unterhalten  wird,  wenn 
in  den  vertikalen  Schenkel  des  Cylinders  immer  so  viel  Fliissigkeit 
nachgegossen  wird,  als  eben  abfliefst,  d.  h.  es  entsteht  Schliefsungs* 
tetanus.  Entgegengesetzt  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  bei  der 
Offnung  des  Stromes.  Im  Moment  der  Offiiung  kebren  die  vor- 
lier  gesteigerten  Hemmungskrgfte  im  Gebiete  des  Anelektrotonus 
auf  ihr  normales  Mais  zuriick,  notwendigerweise  erhalten  daher  die 
Spannkr^fte  das  tJbergewicht  iind  verschieben  in  ibrem  Sinne,  d.  h. 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  c  d  die  Hemmungen.  Die  zuriickweichenden 
Hemmungen  werden  aber,  ebenso wenig  wie  ein  Pendel,  zur  Rube 
kommen,  sobald  sie  die  Gleicbgewicbtslage,  aus  welcher  der  Anelek- 
trotonus sie  verdrftngt  hatte,  wieder  erreicbt  haben,  sondem  werden 
liber  diese  Lage  binausgehen,  so  dafs  ftir  einen  Moment  die  Ofif- 
nung j^  der  ausstr5menden  Fliissigkeit  gei^ffiiet  wird;  so  erklllrt  sich 
die  Offiiungszuckung.  DaJs  im  Gebiete  des  Katelektrotonus>  wo 
im  Momente  der  Offnung  des  Stromes  die  wieder  gesttokten  Krilfte 
der  Feder  e  g  die  Hemmungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  h 
verschieben,  keine  Spannkr&fte  frei  werden,  also  auch  keine  Reizung 
entstehen  kann,  bedarf  keiner  besonderen  Erl&uterung.  Auoh  die 
aus  den  Erscheinimgen  des  Zuckungsgesetzes  gefolgerte  Annahme, 
dais  die  Schliefsung  eines  gegebenen  S^omes  stIUrker  als  die  Offhung 
reizt,  ergibt  sich  als  natiirliche  Folge  der  PFLUEGERscben  Auslo- 
sungshypothese;  denn  wenn  bei  der  Schliefsung  des  Stromes  die 
Hemmungen  an  der  Anode  um  ebenso  viel  in  der  Richtung  a  b  als 
an  der  Kathode  in  der  Richtung  c  d  verschoben  werden,  so  konnen 
bei  der  Ofifnung  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Anelektrotonus 
nicht  um  ebenso  viel  iiber  die  Normallage  hinaus  in  der  Rich- 
tung c  d  verschoben  werden,  als  die  Hemmungen  im  Bereich  des 
Katelektrotonus  bei  der  Schlielsung;  es  k5nnen  also  auch  nicht  eben- 
so viel  Spannkrilfte  entladen  werden.  Lassen  wir  eine  Reihe  kurz 
dauemder,  schnell  sich  folgender  elektrischer  Str5me  den  Nerven 
treffen,  so  entsteht  die  scheinbar  kontinuierliche  tetanische  Erregung 
durch  die  fortw^hrend  altemierende  Entladung  von  Spannkrilften 
an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unterhalten,  als  der 
Stoffwechsel  imstande  ist,  die  bei  jedem  Schlag  verloren  gehende 
Spannkraft  in  der  Pause  bis  zum  folgenden  Schlag  wieder  zu  ersetzen. 
Dies  die  Mechanik  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pfluegbrs  Hypothese. 
Ebenso  einfach  l^t  sich  aus  derselben  das  Du  Bois-RETMONBsche 
allgemeine  G-esetz  der  elektrischen  Reizung  ableiten,  nach  welchem 
der  Nerv  namentlich  auf  die  schnelle  Veranderung  der  Dichte  eines 
Stromes,  nicht  auf  den  Strom  von  gleichbleibender  oder  langsam 
sich  verfindemder  Dichte  reagiert.  Lassen  wir  den  Strom  sehr  all- 
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mfihlich  anwachsen,  bo  weicben  die  MolekalarhemmuDgeii  im  Gebiete 
des  AnelektrotoDus  ebenso  langsam  zurilck,  und  ebenso  laDgsam  ent- 
laden  sicbSpannkrHfte,  die  Fliissigkeit  fliersitropfeiiweise  aus  der  Off- 
nung  der  Scbleuse;  es  kann  auf  diese  Weise  zwar  innerhalb  eines 
grdlseren  Zeitraumes  eine  groJse  Summe  von  Spannkr£lften  entladen 
werden ,  allein  die  in  jedem  einzelnen  Moment  freiwerdende  lebendige 
Kraft,  die  lebendige  Kraft  jedes  einzelnen  ansflieisenden  Fliissig- 
keitstropfens,  ist  zu  gering,  um  Beiznng  zu  erzeugen,  ebenso,  wie 
eine  gewisse  Menge  Pulver,  wenn  Kdm^hen  fur  KOmcben  abbrennt, 
keine  merkliche  Wirknng  ausiibt,  wfibrend  sie  auf  einmal  explodie- 
rend  eine  enonne  Menge  lebendiger  Ki-aft  frei  macht. 

Untersucben  wir  femer  nocb,  wie  sicb  die  oben  beschriebenen 
Nacbwirkungen   des  konstanten  Stromes,    die  sogenannten  Modi- 
fikationen  der  Erregbarkeit  durcb  denselben,  ans  Pflveobrs  Ausl5- 
sungshypothese    erklftren    lassen.     Wir   baben    gesehen,    daJCs  nach 
Pflueger  vor  wie  hinter  dem  Strom  nacb  der  Offnung  desselben 
ein  Zustand  erbohter  Erregbarkeit,  die  sogenannte  positive  Modifi- 
kation   derselben,  eintritt  und  langsam   abklingt;  in  den  vorber  an- 
elektrotonisierten  Strecken  tritt  die  positive  Modifikation  unmittelbar 
nacb  der  Offnung  ein,  in   den   katelektrotonisierten  erst  nach  emer 
vorhergebenden  sebr  kurz  dauemden   negativen   Modifikation.     Wie 
erkl^rt  sicb  die  positive  Modifikation?    Nacb  Pflubgeb  durcb  die 
nabeliegende  Annahme,  dais  der  konstante  Strom  durcb  seine  Ein- 
wirkung  die  Krftfte   der  Molekularbemmung    scbw&cbt,   was 
darum  sebr  wabrscbeinlicb  ist,  weil  nach  Pflubqers  Hypothese  der 
Strom  wahrend  seines  Bestebens  Hberhaupt  nur  auf  die  Hemmung^- 
kr£lfte,    aber  gar  nicht  direkt   auf  die  Spannkrafte   einwirkt     Die 
nacb    der    Offnung    gescbwftcbt    zuriickbleibenden   Hemmungakiftfte 
werden  offenbar  der  Umsetzung  von  Spannkr&ften  in  lebendige  Kraft 
weniger  Widerstand  entgegensetzen,  als  wenn  sie  ihre  normale  Starke, 
welcbe   ihnen  vor  der  Scbliefsung   des  Stromes   eigen  war,  wieder 
anniibmen,   und  so  erkliirt  es  sicb,  dais  der  durcb  den  Strom  ge- 
schwftcbte    Nerv    sicb    erregbarer,    also    anscbeinend   gest&rkt   zeigt. 
Die  durch  den  Stoffwechsel  allm&hlich  berbeigeftibrte  Restitution  der 
normalen  Hemmungskraft  erklftrt  das  Abklingen  der  positiven  Modi- 
fikation. Wie  erklart  sicb  die  im  Grebiete  des  Katelektrotonus  der  posi- 
tiven Modifikation  vorhergehende  negative  Modifikation?  Nach  PiiuK- 
OER  aus  einem  momentanen  Mangel  an  Spannkraft,  und  dieser  aus 
dem  Umstand,  dafs  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  sahen,    fort* 
wfthrend  die  Scbleuse  offenb&lt,  also  eine  fortwfthrende  Yerausgabung 
von  Spannkraft  bedingt.     Der  scbnell  eintretende  Ersatz  der  man- 
gelnden  Spannkraft;  vermittelt  den  raschen  Ubergang  der  negativen 
in    die   positive  Modifikation,  deren  ErklSrung  ^r  das   Gebiet   des 
Katelekb*o tonus  dieselbe  wie  fur  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist. 
Yon  einer  Erklarung  der  positiven  Modifikation  aus  einer  Anhftufong 
von  Spannkr&ften   kann  keine  Kede  sein,  erstens  nicht,  weil  eine 
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solche  im  Gebiet  des  Katelektrotonus  geradezu  imdenkbar  ist,  und 
weil  zweitens  das  Abklingeii  der  positiven  ModifikatioD  ohue  jedes 
Zeichen  einer  Umsetzung  von  iiberschtissiger  Spannkraft  vor  sich  geht. 
Bei  iibermafsiger  Starke  des  polarisierenden  Stromes  sehen  wir  eine 
tiefe  Depression  der  Erregbarkeit  in  der  intrapolaren  Strecke  eintreten. 
Um  diese  Thatsache  in  Einklang  mit  den  eben  auseinandergesetzten 
Erklftrungen  zu  bringen,  leitet  sie  Pflueger  aus  einer  totalen  Zer- 
st5rnug  aller  inneren  Molekularverhaltnisse  dureh  den  tibermftehtigen 
Strom  ab. 

Wir  kommen  schliefslich  zu  denjenigen  Nachwirkungen  des  pola- 
risierenden Stromes,  welche  sich  durch  eine  mehr  weniger  anhaltende 
Entladung  von  Spannkraften  knndgeben;  von  der  hierher  gehorigen 
Ofitnungszuckung  haben  wir  schon  gesprochen,  es  bleibt  nur  die  Be- 
trachtung  des  0  f  f  n  ungstetanus  und  seines  Verbal  tens  gegen  Scblies- 
sung  und  Offnung  des  Stromes  in  verschiedener  Ricbtung  tibrig.  PfluK- 
QBK  hat  zur  Evidenz  bewiesen,  dafs  der  Oflnungstetanus  im  Gebiete 
des  Anelektrotonus  seine  Quelle  hat.  Im  Sinne  der  von  ihm 
uufgestellten  Hypothese  der  Nervenerregung  bedeutet  dies  nichts 
andres,  als  dafs  nach  der  ()fl6iung  des  langer  dauernden  Stromes 
auf  den  vorher  anelektrotonisierten  Strecken  eine  anhaltende  Entladung 
von  Spannkraften  eintritt.  Eine  solche  Entladung  wird  moglich, 
wenu  die  Hemmungski*afte  durch  den  anhaltenden  Strom  soweit 
geschwacht  sind,  dafs  sie  nach  Offiiung  desselben  keinen  Schlufs 
der  Schleuse  zu  bewirken  verm5gen;  durch  die  ofiFene  Schleuse  ent- 
laden  sich  die  wahrend  des  Bestehens  des  Anelektrotonus  nicht  ver- 
brauchten  und  vom  Stoffwechsel  nachgelieferten  Spannkrafte,  bis  sich 
infolge  der  Verminderung  der  Spannkrafte  und  der  eintretenden 
Hebung  der  Hemmungskrafte  die  Schleuse  wieder  schliefst.  Im  Be- 
reich  des  Katelektrotonus  kann  begreiflicherweise  kein  Oflnungsteta- 
nus eintreten ,  weil  hier  wfthreud  der  Schliefsung  ein  Verbrauch  von 
Spannkraften  stattgefuiideu  hat,  so  dafs  die  Henimungen,  welche  bei 
der  Ofinung  des  Stromes  sich  von  der  Sehleusenofihung  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  a  h  zu  entfernen  streben ,  trotz  der  geschwach- 
ten  Federkraft  doch  der  tJberwindung  der  niedrigen  Spannkrafte 
gewachsen  sind.  Der  ()fFnungstetanus  wird  durch  emeute  Schlies- 
sung  des  Stromes  in  der  gleichen  Richtung  beruhigt,  weil  der  Strom 
abermals  die  Hemmungen  im  Gebiete  des  Anelektrotonus  im  positi- 
ven Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  b  verschiebt  und 
trotz  der  noch  vorhandenen  Schwache  der  Hemmungskrafte  ver- 
schieben  kann,  da  ja  die  Spannkrafte  durch  den  Tetanus  betracht- 
lich  yerringert  sind.  Ebenso  einfach  erklSrt  sich  die  Verstarkung 
des  Oflnungstetanus  durch  die  Schliefsung  des  Stromes  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung.  AUe  Nervenquerschnitte,  in  denen  zufolge 
der  geschwachten  Molekularhemmungen  der  Oflnungstetanus  erzeugt 
wurde,  geraten  jetzt  in  Katelektrotonus,  welcher  ja  an  sich  nach 
dem  Grundsatz   der  PFLUEGBRschen  Hypothese  die  Hemmungskrafte 
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sohwacht,  also  offenbai*  die  schon  im  Gang  befindliche  Entladung 
voa  SpaDnkraften  noch  inehi*  befordern  mufs.  Die  Unterbrechung 
des  entgegengesetzten  Stromes  berubigt  dagegen  den  Tetanus,  weil 
sie  den  Hemmungen  gestattet,  sich  wieder  in  der  Kichtung  a  ft  zu 
bewegen  nnd  trotz  ihrer  Schwache  die  Schleuse  zu  schlielsen,  da  ja 
die  entgegenwirkenden  Spannkrafte  durch  die  gewaltige  Entladung 
schon  betrftchtlich  herabgesetzt  worden  sind. 

Soweit  die  PFLUBGERsche  Theorie  der  inneren  Mechanik  d^s 
Nerv^en,  und  die  Interpretation  der  Thatsachen  in  ihrem  Sinne  zum 
Beweise,  dafs  sie  den  vorlfiufig  zu  stellenden  Anforderungen  an  eine 
Theorie  des  Nervenprinzips  entspricht;  der  hypothetische  Mechanis- 
mus,  welchen  sie  uns  vorfuhi-t,  versinnlicht  vollstandig  das  Verhalten 
des  lebenden  Nervenquerschnitts  in  seinen  wesentlichsten  Beziehungen 
zur  Reizung  und  Leitung.  Eben  weil  sie  dies  leistet,  weil  sie  un?' 
gestattet,  bestimmte  Vorstellungen  mit  den  nackten  Erscheinungen 
zu  verknupfen,  haben  wir  Pflukgers  Theorie  wiedergegeben  ohne 
spezielle  Betonung  der  Llicken,  welche  sie  noch  iibrig  Iftfst,  der 
Ratsel,  welche  sie  teilweise  selbst  einfuhrt.  So  bleibt  selbstver- 
standlich  die  entgegengesetzte  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Mole- 
kularhemmungen  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  und  des  Anelektro- 
tonus,  die  Grundlage  der  PFLUEGBRsohen  Hypothese,  ein  Problem, 
dessen  LOsung  kilnftigen  Forschungen  anheimgestellt  werden  mufs; 
so  lilfst  sich  vor  allem  aus  ihr  die  Veranderung  der  Leitungsfthig- 
keit  des  Nerven  im  Elektrotonus,  insbesondere  die  Herabsetzung  der 
Leitungsgiite  auch  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  nicht  ohne 
Zwang  erklaren. 

Nur  einen  DififerenzpuDkt,  welcher  zwischen  ihr  und 
friiheren  Angabe  von  uns  tiber  die  Natur  des  Leitungsvorgangs  im 
Nerven  besteht,  diirfen  wir  nicht  mit  gleicher  Kiirze  iibergehen.  Die 
PFLUBGBRSche  Hypothese  nimmt  an,  dais  die  an  einem  Querschnitt 
durch  irgend  einen  B,eiz  ausgelosten  Spannkrafte  ihrerseits  durch 
Schwachung  der  Molekularhemmung  als  Reize  auf  den  nachstfolgenden 
Querschnitt  einwirken,  dais  sich  also  der  von  dem  urspriinglichen 
aufseren  Reiz  bedingte  Erregungsvorgang  von  Querschnitt  zu  Quer- 
schnitt wiederholt.  Wir  haben  indessen  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafe  die  Zeichen  dieses  Vorgangs,  bestehend  in  bestimmten  Ver- 
anderungen  der  Erregbarkeit,  stets  nur  in  .d©r  Nachbarschaft  der 
primaren  Reizstelle  anzutreffen  sind,  nicht  aber  in  weiterer  Entfer- 
nung  von  derselben,  wohin  sich  der  Leitungsvorgang  jedoch  noch 
immer  fortpflanzt.  Die  bei  letzterem  freiwerdenden  Bewegungskrafte 
kSnnen  somit  unsres  Erachtens  keinen  reizenden  Einflufs  auf  die 
Nervenmaterie  ausiiben,  sondern  durcheilen  die  ihnen  angewiesene 
Bahn  ohne  interkurrente  Verwandlungen  in  unveranderter  Form, 
Miissen  wir  aber  davon  absehen,  dem  Leitungsvorgang  die  gleicheu 
Charaktere  wie  dem  Erregungsvorgang  zuzuerkennen,  so  ist  uns  na- 
tiirlich  auch  nicht  gestattet,  das  Verhalten  des  ersteren  unter  gewissen 


r 


§  73.  WESEN  DER  NERVENERREQUNG.  683 

Bedingungen  der  PFLUBQBRschen  Hypothese  gemftJis  zu  deuteu.  Dais 
derselbe  Nen^enstrecken,  welche  schwach  elektrotonisiert  sind,  UDbe- 
helligt  oder  doch  hochsteus  mit  einem  geringen  Verluste  an  Geschwin- 
digkeit  passiert,  von  Nervenstrecken  dagegen,  welche  von  starken 
polarisierenden  Stromen  durchsetzt  sind,  ganzlich  zuriickgehalten 
wird,  erfordert  daher  eine  andre  Erklarung  als  die  obeii  gegebene. 
Unsrer  Meinung  nach  sind  denn  auch  die  fraglichen  Thatsachen  einei* 
abweichenden  Auffassuug  fiihig  und  beruhen  darauf,  dafs  der  elek- 
trische  Strom  und  iiberhaupt  jedes  beliebige  Reizmittel  an  und  fiir 
sich  keinen  Einflufs  auf  den  bereits  im  Gauge  beiindliehen  Leitungs- 
vorgang  besitzt  und  nur  dann  einen  mehr  und  mehr  schadigenden 
Einfluis  auf  deuselben  erlangt,  wenn  die  Starke  des  gewfthlten  Reiz- 
mittels  Struktui-verftnderungen  bedingt,  welche  nach  der  Entfernung 
desselben  allerdings  noch  reparierbar  sind,  wfihrend  der  Aum  esenheit 
desselben  aber  analog  einer  Dui-scbneidung  wirken. 
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